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Berichtigungen zum ersten Bande. 


Pag. 1 rechts, Z. 7 t. u. hinter Horgenpnnkt setze: (Jp 

, 3 rechts, Z. 6 t. o. statt: sein ParaUelkreis schneide lies: sein Patallelkreis als 

Grundfläche, der Erdmittelpunkt als Spitze eines Kegels gedacht, schneide 
, 2 rechts, Z. 4 t. u. statt Z lies: z rV.S" 

, 4 links, Z. 7 v. o. statt AU lies: AU (Kig. 3) 

, 7 Fig. 10 statt des Buchstabens £ (über £ ’) setze £* 

, 7 rechts, Z. 5 v. u. statt >21 lie-s: >2« 

, 8 links, TOD Z. 7 T. u. ab, und weiter bis rechts, Z. 1 t. o. statt Are s, 

ilrc 2s u. s. w. lies: Are siit s, i4re sin 2s u. s, w. 

, 8 rechts, Z. 3 v. o. statt 01. 1 lies: Ul. 3 

, 10 rechts, Z. 1 t. u. statt xfi lies:x 

, 11 links, Z. 3 t. o. statt x £ lies: x 4- 

O 

, 13 Fig. 11, in der geraden Linie A'CA setze an den Endpunkt bei d den Buch- 
staben A 

, 12 rechts, Z. 17, 18 und 19 T. o. jedesmal statt a lies: d 

, 20 Fig. 21 bezeichne den Stern im Bogen AP mit S, und schreibe statt des 

rechts stehenden Q den Buchstaben f 

, 21 Fig. 22. Die durch C geführte punktirte Linie ist im unteren Endpunkt 
statt mit M mit M’ zu bezeichnen, der obere Endpunkt bleibt Jtf, man 
zeichne noch den Bogen PM und setze in den Punkt des Bogens PD, 
in welchem die Bogen ron M und B aus Zusammentreffen, den Bucbstab A 
, 22 rechts, Z. 31 t. o. statt einfallen, an lies: einbllen, ist die Zerstreuung an 
„ 24 links, Z. 16 t. u. statt a*b* = ab lies; ab’^ab 
, 25 links, Z. 9. r. o. statt d -|- » = «u' lies : d s = d' -|- s' = «' 

, 26 rechts, Z. 11 ▼. n. statt r lies: A 

, 27 links, Z. 5 T. o. statt 2(|/2r*-r) lies: 2(p2r*-r) 

, 47 links, Z. 10 t. o. sUtt Z CHF lies; Z 

, 47 rechts, Z. 11 ▼. o. hinter (5-pc-a) setze noch eine Klammer: ] 

, 55 rechts, Z. 4 t. u. statt |/y lies : / 

. 56 links, Z. 16 t. o. statt 

1 , 27 ft 

Ij <p = y — 1 Denn da immer lies: 

sec tf = |/ Denn da sec immer 

, 61 links, Z. 12 t. u. statt * ~ — lies jr = 

bd + ae ^ bd + ae 

, 67 rechts, Z. 17 t. u. statt - «* !>«»= (y) ~ 

Z. 14 T. n. sUtt AB + AG = Hl 

lies; ABxAG = AHxAB = Hl 
, 69 rechts, Z. 6 t. n. statt AB lies: AB — a + b 

Fig. 56 fehlt der Buchstab C in der Mitte von AB, links Ton D 
, 71 rechts, Z. 17 t. o. statt denselben lies; diesen Functionen 


Digitized by Google 



. 86 

86 

87 

88 

98 


98 

100 

104 

109 

115 

118 

122 

137 

138 

139 

140 
168 

223 

224 

229 

272 

272 

341 

341 

342 
403 


rechts, Z. 23 t. o. statt = . ..j”:«’: « lies: = — 

3 9 3 

rechts, Z. 18 t. u. statt = ...S” : S' lies: =1:-L!'i<-- 


rechts, von Z. 13 bis 22 statt L lies: L' 
links, Z. 4 T. 0 . statt bei 10 lies : bei dem Theilstiicb 10 
Z. 9 T. 0 . statt = 2gl lies : = 2f ( 
links, Z. 3 t. o. statt das lies : dieses 

Z. 11 V. u. statt Wasser = l,Gp lies: Wasser =}>+ p' = l,6/> 
„ , , 1000 , P 1000 

Z. 1 T. n. statt — . setze: — = . . 

H.is ^ ILis 


rechts, Z. 2 t. o. statt frezeichneten lies : bezeichneten 
links, Z. 6 T. n. statt hat p lies: hat msn y 
links, Z. 16 t. o. statt des Uantels lies: des Mantels Fig. 75 
links, Z. 21 t. u. statt die (gegebene lies: die No 5 gegebene 
links, Z. 21 t. n. statt unTerändcrlicbe lies: nrseränderliche 
rechts, Z. 2 v. o. statt D — B lies: D~A 
Z. 7 V. 0 . statt D + iC+GB + A + d lies: D + iC + GB+iA + d 
Fig. 88. ln den Dnrchschnitti^unkt der Linien CS" nnd AD setze den 
Buchstaben / und in die Verlängerung Ton AI den Buchstaben K 
links, Z. 19 tu. statt niedrigerals lies: zu Mitternacht weniger tief als 
Fig. 90. In den Dnrchschnittspunkt der beiden Bogen SZ nnd HOk setze 
den Buchstaben A 

rechts, Z. 14 t. o. statt wenn die Sonne lies: Wenn nämlich die Sonne 
links, Z. 22 t. n. statt müiste lies: mufsto 
rechts, Z. 16 t. o. statt x=h lies: x = // 


links, Z. 18 T. 0 . statt zugleich 1 “ zugleich ^ 

links, Z. 3 T. u. statt l'=«" lies: l'-«” 
links, Z. 9 t. n. Tor: ,Man hat für* etc. setze: 7 
rechts, Z. 1 t. o. für V setze v 
Z. 3 T. 0 . für Vt setze tt 

Fig. 210 fehlt im Endpunkt der Ordinate in D der Bnchstab B 
rechts, Z. 6 t. o. statt: wo a die grofse nnd e die kleine Axe ist, lies: wo 
a die halbe grofse nnd e die halbe kleine Axe ist 
links, Z. 5 t. n. statt grofse Axe lies: Hauptaxe 
links, Z. 2 t. n. statt dieser beiden lies: diesen beiden. 
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An die geehrten Leser. 


Bei dem Wörterbuch, dessen erstes Heft vorliej^t, soll es mein Bestreben 
sein, dem Inhalt des Titelblattes nach allen Richtungen möglichst zu ent- 
sprechen, und die mathematischen Wissenschaften nicht nur an sich, sondern 
auch in ihrer Anwendung auf andere Wissenschaften abzuhandeln und zu- 
gleich die Theorie mit der Praxis zu verbinden. 

Fast alle Wörterbücher haben Artikel, die in blofser Wort-Anführung 
des Gegenstandes bestehen und für die ausführliche Sucherklärung auf 
einen späteren Artikel verweisen. Nicht nur, dafs solcher Gebrauch für 
den Leser lästig und zeitraubend ist, sondern überhaupt nicht angemessen, 
wenn das Wörterbuch, weil es von gi'üfserem Umfang, nur nach und nach 
erscheinen kann. Bei dem vorliegenden W' örterbuch ist dies vermieden, 
und eine Berufung findet immer nur auf voranstehende Artikel statt, 
und jeder Artikel ist als ein in sich Vollständiges abgehandelt. 

Am Schlufs des Art; Ablenkung der Magnetnadel stehen die 
Worte: Vergl. Abweichung der Magnetnadel; sie sollen nur darauf auf- 
merksam machen, dafs Ablenkung und Abweichung Zweierlei sind. 

In dem Art: Abplattung der Erde, der ohne Hülfe eines anderen 
Art. verständlich sein soll, heifst es pag. 13 am Schlufs des ersten Satzes: 
(das Nähere s. unter Gradmessungen , Ellipsoid), d. h. wenn es beliebt, 
bei Gelegenheit der erzählend hier aufgeführten Dimensionen auf der Erd- 
oberfläche genauere Kenntnifs von denselben zu nehmen, s. den angeführten, 
erst noch folgenden Art. Am Schlufs des zweiten Satzes heifst es: (das 
Nähere s. u. Pendelschwingungen), d. h. zum Verständnifs des Art: 
Abplattung ist das über Pendelschwingungen Gesagte gerade genug; wer 
aber bei Durchlesung desselben Neigung hat. Ausführlicheres darüber zu 
lesen, findet dies in dem noch folgenden Art: Pendelschwingungen. 
Dieselbe Bedeutung haben die Worte am Schlufs des Art: (das Nähere 
8. u. Centrifugalkraft). 
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Viele Artikel bedingen, wenn sie Anspruch auf Vollständigkeit machen 
Wüllen, umfangreiche Abhandlungen. Solche von Anfang bis Ende durch- 
zulesen, ermüdet; und wenn man, wie dies so häufig vorkommt, nur einen 
sehr kleinen Theil des Dahingehürigen aufsucht, so braucht man in der 
Regel gar zu viel Zeit, ehe man das V'erlangte auffindet. Diesen, in allen 
wissenschaftlichen Wörterbüchern mehr und weniger verkommenden Uebel- 
stand werde ich nach Kräften zu umgehen suchen. So z. B. könnte der 
pag. 6 begonnene Art; Ablenkung des Lichtstrahls eine bedeutende 
Ausdehnung erhalten, ich habe dagegen nur das Allgemeinste des Gegen- 
standes gesclu-ieben, und den Art; Achromatisch, pag. 22, als unmittel- 
bare Fortsetzung desselben behandelt. Dafs ich die Lehre hier nur auf 
das Prisma bezogen habe, liegt wiederum darin, dafs ich dem Art; Achro- 
matisch nicht mehr Umfang geben wollte, und das Weitere dem Art: Linse 
Vorbehalte, der bekanntlich auf die Lehre vom l*risma sich gründet, 
welches Wort aber alphabetisch wieder hinter Linse gehört. 

Ferner werde ich, ohne der Deutlichkeit zu schaden, der möglichsten 
Kürze mich befleifeigen, und damit der Umfang in dem möglich geringsten 
Verbältnifs zum Inhalt stehe, sind die noch gut lesbaren Typen compreCs 
gesetzt. Auf die Correctur wird Fleifs gewandt und der Herr Verleger 
scheut keine Kosten an einer guten Ausstattung. Voraussichtlich wird alle 
zwei Monat ein Heft erscheinen. 

Auf dem Umschlag jedes Heftes befindet sich als luhaltsverzeichnils 
die Reihenfolge der Artikel anfgeführt, am Schluls jedes Bandes soll aufser- 
dem ein Sachregister beigegeben werden, aus welchem die nicht alphabetisch 
geordneten Gegenstände nach paginis aufzufiuden sind. 

Berlin, im Januar 1857. 


L. H. 
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O. in bjdrauluchen Formeln bezeich- 
net den Contractions-Coefficient: 
Ks sei } die Höbe (etwa preurs. 

Futs), in welcher ein in der Nähe der 
Erdoberfläche befindlicher Körper im luft- 
leer zu denkenden Kaum in der ersten 
Secunde frei herabfällt, A die Ilöhe, welche 
er überhaupt fällt, so ist seine Endf;e- 
schwindigkeit 2| j. V* = 7,9V'A. Beim 
Fallen des Wassers durch Ansflursöfl'nun- 
geu, welche um die senkrechte Ilöhe A 
vom Wasserepiegel entfernt sind, wird 
nun der Coefficient 7,9 vermöge der Con- 
traction des Wassers in den Oeffnnngen, 
je nach deren Gestalt und Gröfse bald 
mehr bald weniger vermindert, und der 
somit verminderte Coefficient n, bei wel- 
chem n V'A die richtige Endgeschwindigkeit 
des Wassers ist, heilst Co n t rac tio ns - 
Coefficient. 

AbSCIU ist Tabelle; z. li. A. Pj^thago- 
riens die bekannte Einmaleins-Tafel. 

AbinderangsflicheB sind bei einer Kry- 
stallform diejenigen Flächen , welche die 
als tirundform zu denkende einfache Kry- 
stallform zu einer zusammengesetzten 
Form abändern. Sie sind entweder Ab- 
stumpfungsflächen von Ecken und 
Kanten, wenn statt einer Ecke oder einer 
Kante, welche der Grundform angehört, 
eine Fläche sich vorfindet. Oder Zu- 
schärfungs flächen, wenn statt einer 
Kante oder einer vierflächigen Ecke zwei 
Flächen sich vorfinden, die unter einer 
stumpferen Kante znsammentrelTen , so 
dafs statt einer einzigen Kante oder einer 
»ke der Grundform 3 Kanten entstehen. 
Oder Zuspitzungsflächen, wenn statt 
einer Ecke eben so viele neue Flächen, 
wie zur Bildung jener Ecke der Grund- 
form gehören, unter einer neuen stumpfe- 
ren Ecke zu sammentreffen. 


Abbreflreb der Brüche. Kan abbrevfrt 
einen Bruch, wenn man dessen Zähler 
und Nenner mit einerlei Zahl dividirt, 
wobei er in seinem Werth ungeändert 

bleibt. Denn wie 1= J = 

1 7 14 2 - 7 ’ 

. , . „ 5 2 . 6 10 ,36 

so ist auch z. B. ^ =_=_u„d _ 

9*4 9 

— tbren 


Werth, wenn ihre Zähler und Nenner mit 
einerlei Zahl multiplicirt, oder mit einerlei 
Zahl dividirt wenien. Die letztere Ope- 
ration heilst einen Bruch abbreviren, 
heben, vereinfachen, ihn auf klei- 
nere Zahlen bringen, oder auf 
klein ere Zahlen reduciren. 

Abdtchnilg, AbftU, PlOOgM bei einer 
Brustwehr. Der Unterschied der Höhe 
zwischen der vorderen Oberkante der 
Krone und der höheren Hinterkante, der 
Feuerlinie derselben. Die A. beträgt 
auf den laufenden Fnfs horizontaler Kro- 
nenbreito 1 bis 2 Zoll. 

Abend (Abendpiinkt, Westen, West- 
pnnkt, Occldens) eines Orts der Erde ist 
der in der llimmelskngel belegene Durch- 
schnittspunkt zwischen dem Horizont des 
Orts und der Aequator- Ebene nach der 
Richtung des Untergangs der Sonne und 
aller Gestirne, und in dem diese wirklich 
iintergehen, wenn sie in der Aequator- 
Ebene sich befinden ; der eutgegeugesetzt 
liegende DurchschnitLspunkt beider Ebenen 
heifst Morgen, Morgenpunkt. 

Die beiden Pole haben weder A. noch 
M., denn deren Horizonte sind der 
Aequator-Ebene, schneiden also dieselbe 
nicht; alle Gestirne, die unterhalb des 
Aeq. stehen, gehen den Polen nicht auf, 
und die oberhalb des Aeq. nicht unter, 
1 
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Abend. 


2 


Abendweite. 


tondern bewegen sieb in Kreisen, die mit 
dem Horizont 4: laufen. 

In jedem andern Ort der Krde siebt 
man nach dem A. in der auf der Meridian* 
Kbene des Orts normalen Linie, weun 
man den Nordpol zur Hechten hat. Demi 
d l der A. in der Aeq.* Kbene auf der 
soheiubaren llimuielskugel, also unendlich 
weit von der Krde entfernt Ut, so ist in 
jedem andern Ort der Krde die lÜchtung 
nach dem A. der iu der Aeq.*Khene he- 
Hndlichen KichtuiiK nach demselhen .\. 4 -. 

Aus diesem Oriinde i.st der geometrische 
jOrt aller A. und aller M. für alle Orte 
der Krde eine und dieselbe unendlich 
weit entfernte Kreislinie; für beide Krd- 

f iole ist jeder einzelne Punkt dieser Kreis- 
iuie der A. und der M. 

Von Abend nach Morgen ist die Be- 
zeichnung der Richtung über Mittag; also, 
das Gesicht nach Mittag gekehrt, von 
Rechts nach Links. 

AbeiddlflimeniDg, die Krleuchtung der 
Erdoberfläche nachSonnc*n-l’ntei^ng ver- 
möge der astronomischen iStrahlenhre- 
rhwng (a. diese u. astronomische Dämme- 
rung). 

AbfBdseitC, die durch die Meridian- 
Eheiie eines Ortes der Krde ahgetheilte 
Hälfte der Himmelskugel, iu welcher der 
Ahendpunkt liegt : in deren Horizont gehen 
alle Gestirne unter, während sie in dem 
Horizont der Morgonseite aufgeben. 

Abendweite eines Gestirns. Der Bogen 
im Horizont eines Orts (O) der Krde als 
Abstand zwischen dem Üntergangspunkt 
des Gestirns und dem Abendpunkt, so- 
wie der Bogen des Abstandes zwischen 
dem Aufgang des Gestirns und dem 
Morgeopnukt die Morgenweite (M) des 
0. ist. Ein Stern, dessen Parallelkreis 
iu der nördl. Halbkugel liegt, bat nörd- 
liche, in der südl. Halbkugel südliche 
M. und A. und beide, M. und A. desselben 
Sterns sind einander gleich grofs. Ein 
in der Ebene des Aequaturs liegender 
Stern bat beide Weiten = Null, weil er 
im Morgenpunkt auf- und im Abeiidpunkt 
untergent. Je wreiter südlich vom Aequator 
der Parallelkreis des Sterns liegt, desto 
gröfser ist die südliche M. und A. Je 
weiter nördlich der Parallelkreis des Stenis 
sich hetindet, desto gröfser ist seine nönll. 
M. und A. 

Denn es sei Qq der Aequator, P der 
Nordpol. F der &ädpul, 0 ein Ort der 
Erdoberfläche, welche um PP nach der 
Richtung qCQ sich timwälze. Ist S ein 
Gestirn lu der Aequator-Ebeoe Qq, so ist 
die Liuie Os4^CS> die Richtung desselben 
Sterns in O (vergl. Abend), weil S un- 
endlich weit Ton C und ü eutfemt ist ; 
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er geht .also in dein Morgenpunkt J/ auf 
una in dem Ahendpunkt A unter. Z % 
nnd Z' % seien die iiorizonto von O iu 
JH und A. 

Der Stern S’ hefiiule sich in der nöitl- 
liehen Halbkugel , sein Parallelkreis 
schneide die Erde in BÜf so ist die Linie 
Oi' + CS' die Richtung des Sterns S' 
in O. 

Liegt der Parallelkreis gerade vom 
NuKlpol so weit entfernt als die Polhöhe 
des O beträgt, so fallt M. und A. jede 
OO*’ in (diiem Punkt nämlich in dem 
Nordpunkt des Horizonts zusammen, der 
Tageoogen des Sterns ist 300®; er ist 
also der ganze Tageskreis, der den Horizont 
im Nonien tangirt, der Stern ist der 
äufserste der Circumpolarsteme des O. 

Denn zieht mau Mp iu M P’ P, so 
ist Z.* Vp, der Winkel, den die Richtung 
der Erdaxe mit dem Horizont des Orts 
bildet, die Polhöhe, ZS’C*=/*'0* die 
Entferuung des Stenis S' vom Pul P. 
Ist nun 0*=^/!’ = so ist 

0.4 +J/5, daher Zv4'0» = ^:0».V=0*/l, 
folglich 0«'4^Z's, diese mithin die Rich- 
tung de.H Sterns S' in A; der Stern 8' 
tangirt also in seinem tiefsten Stande 
den Horizont in A^ und geht nicht unt< r, 
sonderu von da ab wieder iu die Höhe. 

Der Stern S" iu der südlichen Halbk. 
schneidet mit seiner Hichtungslinie die 
Erde in dem Parallelkreise f'O', 0#" ist 
dessen Richtung iu O. Liegt der Pa- 
rallelkreis Fü gerade vom Sudpol P so 
weit entfernt, als die Aequatorböhe ZMs 
des Orts, ist also ^ /^C*S=^ Z#*, so 
geht der Stern S” nicht mehr auf, er be- 
rührt nur zu Mittage den Horizont unter- 
halb in dem Meriitian des Orts. 


Abend weit«. 
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Aberration. 


Fig. 2. 
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Bezeichnet // k den Uorizunt eines Orts 
O der nürdl. Halbkugel, den Aequatnr, 
beide Bogen in der »estl. Halbkugel be- 
legen, so dafs deren l)urihsihnitt.sjmnkt 
A iler .Abeudpuukt von 0 ist,, so geht 
die 8onue , wenn sie im .Aei^uator steht, 
in A unter; bat sie die nördliche Ab- 
weichung y D (d. h. befindet sich der 
Parallelkreis fiS', in dem die Bonne sich 
augenblicklich bewegt.-um den Bogen Aü 
vom Aeqnator Qq iiSriilich entfernt), so 
bewegt sie sich nach i” ,V, sie geht erst 
später in A unter und NA ist die nördl. 
A. ; hat die Sonne die sü<ll. Abweichung 
S Dj so geht sie schon in S" unter und 
As' ist die südl. A. Liegen die Bogen 
in der östl.. Halbkugel , dann ist A der 
Morgenpunkt, die Bogen A'.S', Aq bleiben 
über ilein Horizont, die .Sonne hat die 
Bewegungen nach ÜA, NS', SS", die 
l'unkte A, N, S" sind die .Aufgangspuukte, 
in N geht die Sonne früher, in S'^ später 
auf als in A, und NA, S'A sind die 
Morgenweiten, welche den A. gleich sind. 

ln dem sphärischen, bei D rechtwinkli- 
gen Ci AON ist DN die Abweichung der 
Sonne, die für einen bestimmten Tag 
bekannt ist und am 21. Juni im Wende- 
kreise 23‘/i® beträgt, ^DAN ist die 
Aequatorhöhe des Orts (d. h. der Winkel, 
den die Richtung des Aequators mit dem 
Horizont des Orts bildet; für 0, Fig. 1, 
^sMZ, für Berlin 37'’ 28’ 30 '). 

Man hat also sin A N = — Vr = 
sin DA N 

Sin Abweichung 
Sin Ae^uatorhühe 

Für die südliche .Abweichung DS = BS ' 
der .Sonne hat man in dem sphäri.schen 

AAfiS " sin AS" = *I-®?„ weil ^DAN 
fifi DAN 

und BAS* als Scheitel tfleicb sind. 

Am Uogsten Tage Ut 2) iV = 23*^ 3o\ 

n .. . I. vt »«»23® 30' 

mitbiu für Berlin «» A iV= * . - -o 

stfi 28 30 

woraus die nördliche Moiveiiweite AN 
=40° 57'. Eben so Tiel betragt die Abend- 
weite. 

Für den kürzesten Tag bat man das- 
selbe A und dieselbe Grofse der südlichen 
U. und A. 



ibemtio^ Abimtag des Lichtes. Die 
Erscheinung, dafs alle Fixsterne eine Be- 
j.'j- 3 wegung zu machen scheinen 
*•' ■ and zwar in Ellipsen, deren 
grofsB Axe rp der Ekliptik - 
40,5 Sec. beträgt, deren kleine 
Axe aller um so gröfscr ist, 
weiter der Stern von der Ekliptik 
entfernt steht. 

Biese scheinbare Bewegung 
hat ihren Urund in dem # der 
(jeschwindigkeilen, von denen 
die des Lichts die eine und die 
der Erde in der Ekliptik die 
andere Seite bildet. Bedeutet 
AB die (ieschwindigkoit der 
Erde um die Sonne, =4,14 Mei- 
len per Secunde, 0A die Creschw. 
des Licht.s = 42000 Meilen per Sec., so 
koiiimt dem von A nach B sich bewegen- 
den Beobachter der Lichtstrahl EB mit 
einer Hcschw. in dem Verhältnifs EB : AB 
entgegen. 

Denn <la der in A anf der Erde be- 
findliche Beobachter seine Bewegung mit 
der (leschw. Aß nicht wahmimmt und 
also sich einhihlet , still zu stehn , so 
würde ein in der Richtung AB befind- 
licher still stehender Lichtpunkt ihm mit 
der (leschw. BA entgegen zu kommen 
scheinen. 

In Bezug auf solche .Angentäuschung 
erinnere ich au die Ueberraschung, wenn 
man während Hochwasser und Treibeis 
auf einem schnell strömenden Flufs in 
einem Boot sich befindet und zwischen 
2 Eisschollen geräth: In demselben Augen- 
blick, wo dies geschieht, bewegen sich die 
Ufer mit allen auf dem L.vnde befind- 
lichen (iegenatänden 8tromauf4riirts mit 
der (leschw. des Stroms, während man 
selbst mit dem Treibeise, dem Wasser 
und allen auf dem Flufs herabschwim- 
menden Körjiem still zu stehen glaubt, 
und dieser grofs.vrtige Anblick währt bis 
zu dem Augenblick, in dem man sich 
aus der Klemme losgemacht hat, von wo 
ab man seine eigene Bewegung auf dem 
Strome wabrnimmt. Ein bei dunkler 
Nacht sichtbar schnell herbei kommender 
Kisonhabnzag scheint, während der Zeit, 
dafs ein Blitz heiabfährt, still zu ^cheii ; 
denn die Zeit, während dies geschieht, 
i.st so klein, dafs die Bewegung des Zages 
als Null angesehen werden kann ; dk aber 
die Erscheinnng des Blitzes vermöge des 
Eindmcka auf unser Auge viel länger zu 
dauern scheint, so dauern auch alle Er- 
scheinungen, die mit dem Blitz io Zu- 
aimmenlung stehen, also auch der schein- 
bare Stillstand des Zuges dieselbe längere 
Zeit. 

1 * 
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Bei neben einander ngd io entge- 
gengesetzter Uicbtung fahrenden Zügen 
scheint es dem Fahrenden, wenn er auf 
den zweiten Zug sieht, dafs dieser die 
dopMlte (Jeschw. hat, und dafa er selbst 
in Kühe sich befindet. 

Kin Fixstern in der Richtung A D von 
der Erde in einem Ort A der Ekliutik 
behält nun wegen seiner nnormerslicnen 
Weite Ton der Erde in allen Punkten 
ihrer Bahn dieselbe mit A D parallele 
Richtung, also in B die Richtung BK ^AD. 
Während die Erde Ton A nach B sich 
bewegt, sendet der Stern sein Licht nach 
B in der Richtung und mit dem Wege 
KB, wie aber dem in A befindlichen 
Beobachter ein in AB still stehendes Licht 
scheinbar mit der (Jeschw. BA entgegen 
kommen würde, so kommt ihm das in K 
still stehende Licht mit der (teschw. ED 
scheinbar entgegen; der Lichtstrahl aus 
K hat also beide (ieschw. KB und KD 
als Com|K>nenten und er scheint in der 
Resultante KA herabzukommen. Es scheint 
also in iedem Ort der Erdbahn der Stern 
io der liichtung A K, also in der Richtung 
der Bewegung der Erde um den /'DAK. 
der bei dem Verhältiiifs Ton AKiDR 
^20,35" beträfrt. Torans sich lu befinden. 
Ein Stern im Pul der Ekliptik steht auf 
allen Punkten der Enlbahn senkrecht, er 
ist also in allen Punkten derselben schein- 
bar um 20,26 Sec. Toraus, er scheint also 
nicht in dem Pol selbst, sondern um 
20.36" Ton demselben entfernt sich zu 
befinden und beschreibt daher jährlich ei- 
nen Kreis Ton 20,36 ' Halbme.sser. 


Fig. 4. 



Kin ln der Ekliptik der Erdbahn be- 
findlicher Stern beschreibt während des 
jährlichen Umlauts der Erde eine gerade 
Linie Ton 40,6 Sec. Länge bin und zurück. 


Es sei C der Stand der Sonne, A B D E 
die Erdbahn, der Stern S befinde sich mit 
dieser Bahn in einerlei Ebene, so sind 
die Richtungen BS, BB, ES ein- 
ander f. Befindet sich die Knie in A^ 
so ist deren Bewegung der des Lichts 
aus B geradlinig entgegen, daa 4^ der 
Geschw. fallt in einerlei Linie zusammen 
und eine A findet also hier nicht statt. 
Bagegen entfernt sich die Rlcbtung der 
Enlbahn immer mehr Ton der Richtung 
des Lichts ans B, je weiter sie sich Ton 
A entfernt, es wachst also die A des 
Lichts, je mehr die Erde dem Punkt B 
sich nähert. Hier ist die Knibewegung 
mit der des Lichts aus B normal und B 
scheint um den ^BBK=20,25 Sec. Tor- 
aus, also in F zu stehen. Je weiter B 
nach D kommt, desto mehr nimmt ^SBF 
ab, bis er in B=^iill ist, und DS mit 
AS 4^ läuft. Von D nach E erhält die 
Krdliahn eine immer grofsere Abweichung 
von der Richtung des Lichts aus B bis 
in den Punkt K, wo sie das Maximum 
= 90® erreicht, und B scheint um den 
^B£(r=20,26" Toran, also in Gr zu stehen; 
aber dies« scheinbare Richtung scnliefst 
sich Ton nnn ab immer mehr wieder der 
wirklichen Richtung <les Lichtstrahls an, 
bis sie in A mit dersell>en einerlei ist. 

Während des jährl. Umlaufs der Erde 
um die Sonne scheint also der Stern B 
die geradlinige Bewegung FBS-j-BKG 
= 40,6 Sec. zu machen, und zwar Ton der 
Opposition B bis zur Conjunction E macht 
er die Bewegung Ton Ost nach West, 
Ton E aber bis B die tod West nach 
Ost zurück. 

Mit Hülfe dieser Figur kann man sich 
die Erscheinung der A auch folgender 
Art Tersinnlichen: Gesetzt, die Erde 
empfinge den geraden Lichtstrahl SB; 
kommt sie hierauf nach einem halben 
Jahr in den Punkt K, so braucht der 
Lichtstrahl aus B noch die Zeit für den 
W’eg BK, und während dieser Zeit rückt 
die Enie toii K nach A weiter und trifft 
in e in dem Augenblick ein, wo der 
Strahl den Punkt K, also auch den Punkt 
e erreicht, und somit wird der Stern B 
bei K um den Bogen Ke mehr westlich 
gesehen. Der Eidbahndurchmesser be- 
trägt im Mittel 41.325000 Meilen, die 
Gesebw. des Lichts im Mittel 42000 Mi., 
mithin die Zeit, in welcher der Licht- 
strahl den Durchmesser BK durchläuft 

= 984 8oc. = 16,4 Min. In die- 

ter Zeit durchläuft die Erde einen Bogen 
= 984 X4, 14 = 4073,76 Ml., und diesem ent- 


t 

i 

Digitized by Goo^ 


Aberration. 
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•pricht ein Centn nach der Pro- 

l>ortion 

4 1 .325000 X n ; 4073,76 = 360® : * 
woraus X- 0,11 29626® =40,666 Sec., eine 
l'ohcreinslimmung, wie sie nur immer zu 
erwarten ist, und wobei noch bemerkt 
werden miifs, dafs aus verschiedenen 
Beobachtungen verschiedener Astruiiomcii 
die Angabe für die A vou 20" lös 20,7" 
.«chwankend ist. 

Je weiter die Erde von E ab nach A 
oder D hin .sich befindet, desto geringer 
ist ihre Entfernung von ihrem 4 mit E B 
in dem oberen Halbkreise gewesenen 
Standpunkt, einen desto geringeren Weg 
hat der l.ichtstrahl zwischen beiden Erd- 
standpunkten zurück zu legen, und desto 
geringer wird die A.; in A und D ist sio 
folglich = Null. 

wenn der Stern weder im Pol noch in 
der Ebene der Ekl., sondern zwischen 
beiden unter einem Z.» zwischen 90® und 
0® steht, so denke man Fig. 3 als Rhom- 
boifl, und .-^ÜAB = n; dann hat man: 
AE.OE=SinADE (oder Sin D AB) 

: Sin DA E 

Da nun Iwi dem verhällnifsrnäfsig sehr 
geringen Unterschied von DE gegen AE, 
für A E die Länge A D gesetzt werden 
kann, so hat man äufserst nahe 

A D -.DE^tin DAB-.sinDAE 
d. h. die (teschw. des Lichts zur Oeschw. 
der Erde in ihrer Bahn, wie der Sin der 
Schiefe des Sterns gegen die Ekliptik znm 
*'i« des Aberrationswinkels , und dieser 
'Vinkel ist = 20,25. Sin n (in .Secuuden). 


der Lichtstrahl senkrecht auf die Richtung 
der Erdbahn, daher ist in B ^e A. — CA 
= 20,25" und in ß=Ca = 20,25". ln A 
und D würde die A. = Null sein, wenn S 
in der Ebene, und 20,25" wenn ,S senk- 
recht über C stände.- "'ährend aber die 
Erde in D die Richtung FD hat, trifft 
.sie der Strahl in D unter dem (iDF= o. 
Die A. in B und in D verhalten sich also 
wie G D : (i F. Fällt man also von a und 
d auf die Richtung CS’ Lothe, und nimmt 
Ce — Ci= den dadurch erhaltenen Ab- 
schnitten auf CS", so erhält man die 
kleine Axe be der Ellipse, in welcher der 
Stern S innerhalb des Umlauts der Erde 
um die Sonne sich zu bewegen scheint. 

_ Die Sonne steht in der Ebene der 
Ekliptik, sie wird also überall von der 
Erde ans um 20,25 Sec. weiter vorgerückt 
erscheinen, kls ihr wirklicher Stand- 
punkt ist. 

Abfall, s. Abdachnng. 

Abflafsgraten (-canal, -rühre, -rinne). 
Ein (iral>en etc., der von einem Behälter 
geneigt abgeht, um zur Vermeidung des- 
sen rebernillung das 'Vasser abniefsen 
zu lassen. 

AbfloTshühe. Die senkrechte Entfer- 
nung der Wasserspiegel am Anfang und 
am Ende des Abflursgrabens, -canaTs etc. 

AbgekBrit« Haitiplication. Es kann 
bei der M. in der Praxis Vorkommen, dafs 
man nur wenige Decimalstellen im Product 
nütbig hat, indem die folgenden ihres ge- 
ringen Werthes wegen gleichgültig sind; 
dann bedient man sich mit Vortheil der 


Fig. 5. 
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Es sei nun AB DE die Ekliptik, der 
Stern S stehe über dersellien uuter der 
Schiefe 6' CS = a, in senkrechter Projection 
über der Linie CS, so fällt in B und E 


abgekürzten oder verkürzten M. 
Z. B. das Product von 0,576 x 0,3854 hat 
7 Decimalstellen und ist 0,2219904. Hätte 
man aber nur 3 Decimalstellen nüthig, 


«0 rechne man statt: 


0,3854 

0,3854 

_ folgend 

0, 576 

23124 

23 

26978 

269 

19270 

1927 

Ö,2;m9Ö4' 

0,2219 


Nämlich man rechnet der Genauigkeit 
wegen eine Stelle mehr; bemerkt, dafs 
die 6 in der dritten Stelle des Mnlti- 
plicators mit der 3 in der ersten Stelle 
des Multiplicandus die vierte Stelle im 
Product giebt, um aber diese genau zu 
erhalten, zählt man die im Sinne be- 
haltene Zahl aus der Multiplication der 
vorhergehenden 8 mit der 6, also aus 
der 48, und zwar nicht die 4 hinzu, 
sondern, weil die 48 der 50 näher als der 
40, eine 5 und spricht: 6x8=48; 5 im 
Sinn; 6x3=18, hierzu 5 sind 23. Für 
die zweite Productenreihe multiplicirt 7 


Abgekürzte Pyramide. 


6 Ablenkung des Lichtstrahls. 


in (irr iweiirn Steile mit 8 in der iweiten 
Stelle, (fiebt die rierte Stelle ira PrcMlnct ; 
sprich: 7x5 = 35: 3 im Sinn; 7x8 = 56, 
hierzu 3 sind 5U 
Fiff. 6. u. F. w. Üas Toll- 

Ftindige Product 
ist 0,2219. Da 
aber nur 3. Stellen 
gebraucht wer - 
den , so nimm 
0,222, weil 9 nä- 
her an 10 als an 
0 ist. 

Abgekünte Py- 
ramide. DerTheil 
der Pyr. zwischen 
der tlrundebene 
und einer Durch- 
schnitts-Ebene d. 
Mantels. Ist diese 
E. + der limnd- 
ebene, so ist die 
Pyr. gerade ab- 
gekürzt, sonst 
schief abge- 
kürzt. 

Sind die i>arallelen(imn(lflächcn = .d, A’; 
1Iöhe=A gegeben, so ist der Inhalt; 

K=<h[A + A' + l^Äir] 

die Höhe der Ergäiiziuigspyramide 

Sind 2 homologe Seilen n und a, nnd 
die untere tlrundcbene gegeben, so ist 
der Inhalt: 

* o* 

die Höhe der Ergänzungspyramide 
A=-^-A 



Kege 


Abgekfirzter Kegel. Der Theil des 

■N ' ' 


Kig. 7. 


Der 

zwi.schen dem Ornndkreise und 
einer Durchschnitts- 
Ebene des Mantels. 
Ist diese Ebene 
dem Ornndkreise, so 
ist der K. gera- 
de abgekürzt, 
sonst s c b i e f a b g e- 
kü rzt 

.Sind die Halbmes- 
ser n. r der paralle- 
len (irund -Ebenen 
und die Höhe A ge- 
geben, so hat mau 

den Inhalt : 

A'=>i(«‘ ( Ärf r*) 
den abgekürzten Kegelmant el ; 


Abgestampft in der Stereometrie s. t. w. 
abgekürzt; als abgestumpfte Pyramide 
s. T. w. abgekürzte Pyramide. 

Abgestampfte Ecken und Kanten eines 
Krystnils .sind in einer zusammengesetzten 
Krystallform die von den Abstiimpfungs- 
flächen fortgenommenen Ecken und Kan- 
ten der als Grundform des Krystalls zu 
denkenden einfachen Form. (S. Abände- 
ningsllächon und Absinmpfungsflirhen). 

Abgewickelte Linie s. v. w. Evolute. 
8. Abwickelung. 

Abhang (Hydraul). Das Verbältnifs der 
lothrechten Höhe des geneirten Wasser- 
spiegels in einem Oral)en, Kanal, Flufa. 
n. s. w. zur waagerechten Länge dessel- 
ben. Damit das Wasser no« fliefsen 
könne, ist ein Oetalle erforderlich von 
mindestens 1 Zoll auf 100 preufs Ruthen 
(in krautigen und engen Gräben viel 

mehr), dies gieht den A. ,* ■ . Im 
14-400 

Wegebau sagt man Steigung, das 
Maämum der Steigung bei (^ansseen in 
Preufsen ist mit 6 Zoll auf 1 Ruthe, also 

die Steigung^ festgesetzt (vergleiche Ab- 
dachung). 

Abirrnnc dei Lichts s. v. w. Aberra- 
tion. (s. d!) 

Abkflnnng eines algebraischen Aus- 
drucks zur Erleichterung der Entwickelung 
oder Rechnung geschieht zweckmäfsig in 
Gleichungen mit zusammengesetzten (Toef- 
ficienten als: 

o -i 25 - 3c 
2d-4/’-Hj * 

wofür man .4-x setzen, die Rechnung 
durchführen und in das Resultat den ur- 
sprünglichen Ausdruck wieder einaetian 
kann. 

AblenkugdeiUchUtrahU. 1. Durch 
ein Medium von anderer Dichtig- 
keit. Wenn der Lichtstrahl aus einem 
dünneren in ein 


Fig. 8. 



F=n(K + r)t = n (Ä -bOl'A* -i (« -r)* 



dichteres Medi- 
um, vrie z. B. aus 
Luft in Waaaer, 
oder aus einem 
dichteren in ein 
dünneres, wie i. 
li. ans Wasser in 
Luft tritt, ist die 
\. die Diflervni 
zwischen dem 
E infalls win - 
kel und dem 
Hrechungs/. 

Ist S ein Licht- 
punkt, der den 
Wasserspiegel In 
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a mit dem Einfallsloth Ee unter dem 
Einfallswinkel EaS = n trifft, und wird 
der Strahl nach der Richtung n», also 
unter dem Brechungswinkel »ae = ,^ go- 
hrocheii, so ist ti—$ die A. de.« Strahls. 
Ua ein und dasselbe Medium einen constan- 

len Brechungsexpononten “ = 

hat, der a. B. für Luft und Wasser = 1,336 
beträgt, so ist die A. (i)) für jedes ij und 
für jedes ß zu berechnen. 

Es .sei für den Strahl aus Luft ln 
Wasser der Einfalls / ij = 4ö°, so ist 

1,336 woraus /, '1 = 31° 57', also 

stnß 

cr = 45°-31°57' = 13°3'. 

Der gröfste Winkel , den ein Strahl 
mit dem Einfallsloth Ea bilden kann 
ist 90°. Hierbei geht der Strahl 4= 
der Wasserfläche fort, er triflt somit 
die Fläche nirgend, oder auch, je nach- 
dem man die Sache ansieht, in je- 
dem einzelnen Berührungspunkt mit der 
Wasserebene, z. B. in u. Dann hat man 
«in 90° 

1,336 = — woraus »in 

sin ß 
(» = 48°27‘/V. 

Fiin im Wasser befindlicher leuchtender 
Punkt wirft nach allen Punkten des 
AVasserspiegels Strahlen, einer dieser 
Strahlen nach einem so weit entfernten 
Punkt des Spiegels, dafs er mit dem 
Einfallsloth daselbst einen Z ron 48° 
27'/« bildet, tritt nicht mehr ans, er geht 
längs der Oberfläche fort; alle Strahlen 
derselben Lage bilden auf dem Wasser- 
Riegel eine Kreislinie, von der aus der 
Spiegel als eine erleuchtete Ebene er- 
scheint. Man nennt den zu dem Ein- 
fallsZ= 90° gehörenden BrechungsZ, hier 
48° 27*/«' den Grenzwinkel. 

2. Durch ein Prisma. A. Ein 
Lichtstrahl, der durch ein Prisma geht, 
erleidet 2 A., eine beim Eintritt und die 

Fig. 9. 


er ans dem Glase in die Luft und erfährt 
daselbst die Brechung alt und zwar ge- 
schehen beide Brechungen nach einerlei 
Gesetz, indem, wenn Be und £' e die 
Einfallslothe sind 

sin Ea« : «in b ae = tin E' bt ; «in «fro 
der kleinere Winkel t'fd, den der äns- 
tretende Strahl bt mit dem eintretenden 
ta bildet, ist die A. oder die Total -A. 
des Lichtstrahls, nämlich 
= Z Eat — bae -f E^bs' — eba = ^fnb -{- fbn 
= Zdß: 

B. Es ist von grofser Wichtigkeit, die 
Bedingungen zu kennen, unter welchen 
ein Strahl durch ein gegebenes Prisma 
die kleinste Total- A. erfährt, und diese 
finden bei jedem Prisma statt, wenn der 
.Strahl so einfällt, dafs der innerhalb des 
Prisma gebrochene Strahl mit beiden 
Prismenflächen gleiche Winkel bildet. Es 
werde der Strahl ta nach der Linie ab 

Fig. 10. 


'* = r336 





gebrochen, so dafs j'cab=^eba^ so 
wird dieser Strahl in b wieder gebrochen 
und tritt nach der Richtung bd ans dem 
Prisma, so dafs Z.dbE—/^taE ist. 
Die Total -A. des Strahls ta ist dem- 
nach der Winkel, den ta und 6<( in ihrer 
Verlängerung bilden. Bezeichnet man 
den EinfallsZEa« mit r, seinen Bre- 
chungsZ i“* ™it 1, so ist auch Zo4« 
= 1; und der Austritts Z E bd=a\ mit- 
hin die Total-A. 

= R — 1-1-R — 1 = 2(r — i) (I) 

«■ unter dem EinfallsZ ß<« sei ein 
zweiter Strahl, der in der Linien/ unter 
dem Z fae = i-,u gebrochen werde, und 
dieser Strahl trete in fg aus, unter dem 
/C E' fg = ß', so ist ^afe' ez/abe^ in/ 
= A-(-n. Die Total des Strahls i a 
= ß-ß- /') + ß' -('!+/<) = ,t - 2 1 und 
es ist nur zu zeigen, dafs ß + ß >2* 
Nun ist 


( 2 ) 


«in,? »i « ß' 

andere beim Austritt: der Strahl «n wird «in ««" i «tii (t-b.u) 

bei a, wo er aus der Luft in Glas tritt. Lö.«t man den Bogen » in eine unendlich» 
nach der Linie ab gebrochen, in i tritt Reihe nach den fortlaufenden Potenzen 
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des ihm ingehörigen Sinus auf, to er- 
hält man 

Arc(.m = .) = . + ----|-_^ 

Da » ein achter Bruch ist, ao ist jedes 
folgende Glied der Reihe kleiner als das 
ihm zunächst voranstehende, und es kön- 
nen für den Torliegenden Nachweis die 
ersten beiden Glieder genügen. Han hat 
demnach äufserst nahe 
jirc (iin = »)=»+{»• 
v4rc («I« = 2 ») = 2s -i- i (2 *)• 

^rc(«n = 3s)=3 » + « (3 »)* 

= S(*+^») + 4»» 

rc (sin = fl s)= ns -f- ( (n>)’ 

= »(.+ + 

Während also die Sinus in dem Yer- 
hjÜtnifs 1 : 2 : 3 : . . . n wachsen, wachsen 
die zugehörigen Bogen in einem höheren 
Maafse und zwar in dem Yerhältnifs 

• 1 :2-h<l!3-)-4(Ji . . . . s-f— “"(t 

6 

wo cl den Cubus des einfachen Sinns be- 
deutet. 

Reieichnet man (s -I- | »•) mit A, so ist 
Are rin 2s _ + d 

Are sin s ~ A ~ 


Are 4s , . d Are 6 s 

^ — b h - 7 - = -T — .. n. s. w. 

Are 2 s A Are 3 s 

2 s 

80 wie hier die Sinns- Quotienten -^ = 

^ so findet dies in Gl. 1. statt, und 
2 i «J } 


da so ist 




ß' 

‘ i -f- w 


ilrcsin 2 n» 

Aresinnt 


2nj4-f *f 

6 


ni4-f- 


+ . 
A 6 A*^ 

wo jedes folgende Glied im absoluten 
Werth wieder kleiner ist als das ihm vor- 
anstehende. 

Demnach ist sehr nahe 

Arcsin 3 ns . s* 

Are sin m » 4- i** 

Die Verhältnisse der Bogen nehmen 
also bei einerlei Yerhältnifs deren .Sinus 
mit den Quadraten der Vielfachen dieser 
Sinus zu: 

- * ' 
'vlrc35 


Are 2% Are 4 i 
Ara Arc2i 


Are 2ns 

<- 

Are a 

und zwar ist der Unterschied zwischen 
den ersten _beiden “3“, der zwischen 

den folgenden 5-^ u. s. w. 

A 

Demnach ist 


Are 2 t , , d 
Are a A 


_ Are 4 s 
Are 2 s 


und iwar so, dafs wenn 1 äd = --- 

l — /I ä 

und* J= T-^ 

k<k* und zwar im Yerhältnifs auf einan- 
der folgender ungerader Zahlen 3:5:7 .. .. 

Nun bat man 

ß-i-kdH-,.) = ’‘-^^ 

mithin /!-b^’ = 2tt-|-d^(4'-i-ä) + Jl(ä'-ä) 
Da nnn die letzten beiden Glieder poaitir 
sind, so ist 

ß-\-fl'>2a 

Für den Beweis, dats ß + ß^>2a, war der 
Einfalls ^ ^ , denkt man sich gf als 

eintretenden Strahl, so tritt dersel^ in 
at aus. Der Einfalls^ ß' ist dann > n 
und es ist somit auch für solche das Ge- 
setz bewiesen. 

Bezeichnet man die kleinste Total - A. 
(Gl. 1 ) 2 {n — i) durch 0, den Bre- 
chnngSj/ ack des Prisma (Kig. 10 ) 
mit c, so ist 

e-|-^iiei =2 R 
2 1 -t-Z arä = 2 U_ 

21 = c 
2<t-21 = D 
woraus D = 2 o — c 

W’ird 2«— c.>90°, so wird D=180 — (2a-c) 

Die hier gewonnenen Resultate sind also 
folgende: 

1. Die geringste totale A. (0) des Licht- 
strahls durch ein Prisma in 2 hinter ein- 
ander erfolgenden Brechungen geschieht, 
wenn der innerhalb des Prisma gebrochene 
Strahl mit Ireiden Brechniigsfläehen einer- 
lei Winkel bildet; der Binfalls,^ n wird 
= dem Austritts..', einer kann für den 
anderen gelten, beide Brechungs/' 1 inner- 
halb des l’risina sind gleich grofs und 
jeder jrleich dem halben, von den brechen- 
den Flächen gebildeten brechenden Win- 
kel c des Prisma, und die totale Ablen- 
kung des Strahls D ist = dem doupelten 
Einmllswinkel weniger dem brecneiiden 
Winkel des Prisma. 



Ablenkang. 


Der Brechnngs - fixponent für Glaa ist 
im Mittel =^', <l- h. 


oder »in i = »t« j c = 5 »in er; nijthiii 
hat man für jedes gegebene e aurh « und 
gegenseitig. Das gnifste n ist no® im 
lirenzwertti, wenn der Btmlil längs oder 
4= ne gerichtet ist. Dann ist »in }c = 
3=0,6€ü; woraus je = 4l}®unJ ntithin 
der gröfstmögliche brechende ^ c des 
Prisma = 83j°, die Total -A. (0) ist 
(180®- 9G;)“= 83^°. Dieser Strahl unter 
(t = 90° als (ireiize | «c, wenn er in das 
Prisma eintreten könnte, wäre liei dem 
Prisma von r=83j® zugleich der einzige 
Strahl, welcher wieder auszutreten ver- 
mag. Denn ein beliebiger anderer .Strahl 
in unter dem Einfalls^; n<90® bat ei- 
nen Brechungs ^ An« < 41j®; er sei = 
4IJ®-iu. Dieser Strahl hat in cA den 
Brechungs Z «Äfl. 

Nun ist Z 180'’-83y®=96i'* 

also Zö 6«=180'=‘-96]®-(414®-«) 
= 41 Ws 

Der Strahl o6 tritt also nicht aus, sondern 
fteht in das Prisma zurück. 

Demnach ist für den brechenden Win- 
kel c eines Glasprisma 83}^ das Maximum 
als Grenzwerth. 

Je kleiner c wird, desto kleiner wird 
der Brechungs Z ^ = 4 «“t desto kleiner also 
auch der ihm zugehörige Einfalls Z « und 
desto kleiner zugleich D. 

AbUnknng der Magnetnadel von der 
nach dem magnetischen Pol gerichteten 
Horizontalen geschieht durch die Nähe 
Ton Eisenmas.sen. Besonders nachtheilig 
wird sie auf .Schiffen, und es gehören für 
jedes neu erbaute Seeschiff besondere 
genaue Untersuchungen, um den Kinflufs 
der eisernen Baustücke und Geräthe, als 
Anker, Ketten, aiifdie Nadel des Compasses 
zu erfahren miil Uorrectionen , um die 
wahre Richtung der Magnetnadel aus der 
unrichtigen, die für jede Tage des Schif- 
fes eine andere Ut, augenblicklich zu 
finden. 

Je weiter die Entfernung auf der Erde 
vom magnetischen Pol, desto näher ist 
die frei spielende Nadel der Horizontalen; 
ganz horizontal spielt sie im magnetischen 
Aequator, der den Krdaequator in zwei 
Punkten .schneidet, ln den niagn. Polen 
der Erde (zwischen 70" und 8ü" geogr. 
Br.), steht die Magnetnadel rortical, di© 
Horizontalkraft des Ma^netLsmu.s ist hier 
= Null. Aus diesem Grunde ist die Ein- 
wirkung der Eisenmassen auf die horizon- 
tale Ablenkung der Nadel in dem magn. 


Äeq. am geringsten, an den magn. Polen 
am stärksten. (Vergl. Abweichung der 
Magnetnadel.) 

AblfisQDg von Baaverpflichtangon und 
Banberecbl gongen, stehen 2 JVr.sonen 
A und fi indem Verliältnif* zueinander, 
dafs der Erste ein dem /weiten zuge- 
hörendes Bauwerk^ wenn e.s baufällig ge- 
worden ist, wieder neu herzustellcu hat, 
so Ut jener Erste der U a u v c r p fl i c h t e t e, 
dieser Zweite der Bauborecbligte. 
Das Verhältnifs kann der Art sein, dafs 
solcher Pflicht -Neubau nur einmal ge- 
schehen mufs; in den meisten Fällen je- 
doch erstreckt .sich die Yerjiflichtiing auf 
sogenannte ewige Zeiten, .-o dafs da.s 
Bauwerk, wenn es seiner augenblicklichen 
Beschaffenheit wegen muthmaaülich in 
n Jahren zum ersten Mal, seiner Con- 
struction und Beatimmung zufolge von 
da ab alle m Jahre baufäÜig wird, also 
zuHi ersten Mal nach w Jahren und von 
da ab alle w Jahre neu erbaut werden 
mufs. Der erste Fall ist in dem letzten 
enthalten, wenn man in diesem für m=:oo 
setzt. 

Soll dies Verhältnifs gegen Entschädi- 
gung des Berechtigten aufgelöst werden, 
.so geschieht die Ablösung dadurch, dafs 
der Verpflichtete dem Berechtigten ent- 
weder augenblicklich eine Summe Geldes 
Ä gieht (Ablösung durch Kapital), 
oder dafs er ihm eine jährliche Rente Ä 
zahlt (Ablösung durch Rente). 

Ist der Zinsfufs z (4 bis 5 Procent) bo- 
.stimmt, nach welchem ein jetzt gezahltes 
Kapital ß( sich verzinsen soll, um die 
Baukosten ß in jenen n und wi^crholtcn 
ferneren m Jahren zu gel>en, so finden 
3 Principien statt: 

1. Das Princip mit einfachen 
Zinsen. Das jetzt gezahlte Kapital h‘ 
soll mit jährlich zu erhebenden Zin.sen 
nach n Jahren die Baukosten ß geben 
lind das noch übrig gebliebene Kapital K 
soll mit dessen jährlich zu erhebenden 
Zinsen nach m Jahren wieder ß^ h" ge- 
hen. Und so fort. 

Für diesen Fall ist 

K= ”** xß 


Ä= -- ,”*-xB 

100 

n H- - 


Für den Fall, dafa das Bauwerk nur 
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einmal, nämlirh nach n Jahren neu lo 
hauen ist, hat man für « = 00 


' X B, niid R = ' 


100 


, 100 
n + 




Die.«e.s .\hlnsuiiKsprinri|> ist aher nicht 
billi) 5 , denn die jährlich crhülienen Zin.^en 

= K können von dem Empfän(?er 

jährlich in eine Sparkasse gelegt »erden 
und ihm ä Procent Zinsen einbringen; 
oder er kann sie in seiner Wirthschaft 
verwenden, wo er sic vielleicht au einem 
höheren Zinsfnfs als s verwerthet; der 
Verpöichtete aber, besonders wenn er 
Hehreres abzulösen hat, kann die Zinsen 


direct zum Zinsfnfs r verwerthen. Be- 
zeichnet man die jährlichen Zinsen von 

X --- K mit k, so hat man 
100 100 100 ’ 
nach H Jahren eingenommen (« — 1 -f n 

— 21 -f l)lk = ^ n(n — 1)*, also für 

« = 100 Jahre = 49Ö0 . k Zinsen; ist 
ß 1000 Tlilr., » = 4, so ist ä=l,6Thlr. 
lind die Summe sämmtlicher Zinsen = 
4050 X 1,« Thlr. = 6920 Thlr. 

2. DasPrincip mit Zwischenzin- 
sen. Es ist dasjenige, bei welchem die 
eben betrachteten zu viel gezahlten und 
eingenommenen Zinsen mit berücksichtigt 
wertlen. 

Für dieses Princip ist 



1 4. 

m > r 

1 4 - 

m- 1 

. ‘ 1 
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lOOj 
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L 
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flividirt man zuerst Zähler und Senner mit w, so erhält man für K 



10o[' 

m — 1 

+ 2 ■ 

looJ 


m — 1 


ifix- 

1, X 

• ' \ 

+ 2 ■ 

100 J 

1 [ ’ 100\ 2 

100; 


xB 


für M=cc fällt das erste Glied = — = 0 

m 

des Zählers fort, der Zähler hebt sich nun 
mit dem ersten Factor des Nenners und 
man hat für einen einzigen Neuban nach 
II Jahren 

Ä X B 


1 + 


100 


1 + 


«-1 


1^) 



blicklich zu zahlende Kapital soll an 
Zinses-Zinsen verliehen gedacht werden. 
Für dieses Princip ist 


K = 


nnd 


Ä = 


( 


H- 


— V 

100 1 


■Cny 


_lV" 

100) 


xB 


.xB 


100 ) 


3. Lias Princi p mi 1 Zi ns a 11 f Zi ns. l'm zu ermitteln, wie grofs K und ft 
Bei diesem sollen nicht allein die nd I werden, wenn nur einmal, nach n Jah- 
iind 2 gedachten einfachen Zinsen als ren, neu zu erbauen ist, hat man 
verzinst gerechnet, soudern das augen- 
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für m=ao wird das iweite mied der Klam- 
mergrörse = 0, daher 




K = - 


(■ * .J«) 


X B unddesgl. 


Ä= . 


100 


XB 


Eine AbloMing auf diese ^Ye^se Ut der 
Natur der Sache nicht angemessen. Denn 
wenn die ad 1 gedachten einfachen Zin- 
sen in der Wirtnschaft verwendet werden, 
und hier besonders zu Yerliesserung des 
ahgelüsten Bauwerks, so werden die da- 
mit eingehrachten neuen Baustücke mit 
der Zeit baufällig, sie hören auf zu sein, 
und hei einem Kapital, welches Zinses- 
Zinsen tragen soll, ist (irundbedingung. 
dals Kapital nebst Zinsen nicht zn sein 
aofhören, sondern dafo sie unverletzt, oder, 
wie man es nennt, eisern bleiben. 

Somit ist nur das zweite Princip das 
allein richtige für Ablösungen vim Bau- 
Verpflichtungen und Berechtigungen, und 
für dieses gelten die von mir herausjjege- 
henen und hei (r. Bosselmann erschiene- 
nen Tabellen zur Berechnung der Rente 
bei Ablösung etc. 

AbmessQQg (Dimension) ist die Oröfse 
einer Ausdehnung, eine laäuge; sie kann 
sich also nur auf Rauingröfsen beziehen. 
Eine Linie hat nur eine Abmessung, die 
Linie selbst, als ihre Längen-Ausdehnung; 
eine Fläche hat 2 A., welche Lange und 
Breite heilson, indem die Fläche nach 
2 Richtungen ausgedehnt ist; ein Körper 
hat 3 A.,* Länge, Breite und Ilöne, 
indem derselbe nach 3 Richtungen aus- 
gedehnt ist. Ein Raumgegenstand von 
4 A. ist undenkbar. 

Werden die Raumgröfsen algebraisch 
behandelt, so wird jede A. durch einen 
Buchstaben ausgedrdekt; in Folge eines 
Calculs sind Ausdrucke, wie 
h* 


<ic* , 


Linien (weil jeder nur von einer Abmes- 
enng ie(); die Auedrürke: 

. , 

ab-, c*; — : - 
a 5* 

eind Flächen (weil jeder 2 .\bmeeMingen 
zeigt). Die Ausdrücke: 

a . i . c; d*; ^ 

a 

eind Körper (jetler hat 3 Abmesaungen). 
Die An.'cirücke : 


ab 


Ts 


haben keine Abmes-sung und aind ab- 
atracta Zahlen oder Co^&eieatan. 

AhpUttnir der Erde. Ifiemnter ver- 
nteht man <la.< Verhältnifii dee Längen- 
Dnteraehiedea zwiachen dem Dnrehmesaer 
dea Aequatois and der Erdaxe zu dem 
Durchmezzer. Bezeichnet U den Durch - 
mea.zer dea Aequztora, ä den kleineren 
Dnrchmeaaer der Erdaxe, ao iat die A. = 
D-d 

^ , alao eine abatracte Zahl, die etwa 
^ beträgt. Auch wild hiaweilmi unter 
A. daa Verhältniia ^ reratanden. 

a 

Dala der Aetjnator-Dnrchmeaaer nölker 
i.at als die Axe, hat seinen Gmnd in der 
Rotation der Erde, wodurch die Umfanga- 
punkte des Aeqiiators eine grofae Ue- 
acliwindigkeit erhalten, während die Pole 
hierbei in Ruhe bleiben, so dafs früher, 
wo die Erde, wie die Oeognoaie iinabweis- 
har lehrt, in flüssigem Zustande sich be- 
funden hat, eine Anfschwclinng der um 
den Aequator befindlichen Masse hat statt- 
finden müssen, und die Erde aus der 
Kugel, der natürlichen Fonii flüssiger, 
einer und derselben l'entralkraft unter- 
worfener Massen in die des .Sphärnids 
übergegangen ist. 

Dieser anirefübrtetimndist hypothetisch, 
seine Richtigkeit aber wird unterstützt 
durch die wirkliche Wahrnehmung der 
Erdabplattnng: 

1) Mittelst der Rreitennadmessnngen, 
indem die Grade nach den Polen zu 
immer länger werden. 

2) Mittelst der Pendelschwingungen, 
welche nach den Polen hin immer 
schneller geschehen. 

3) Mittelst Beobachtung dea .Schwankens 
der Erdaxe, indem Sonne und Mond, 
wenn sie in der Erd-Aequator-Ebene 
sich nicht befinden, auf deren beide 
llalbkngcln eine ungleiche Anziehung 
ansüben. 

Dalä ans dem Zunehmen der Breiten- 
grade nach den Polen hin auf die Ä. der 
Erde geschlossen werden mufs, und von 
dieser auf jene, erklärt sich dadurch, dab 
mit der A., also mit der elliptischen Form 
eines durch beide Pole genommenen Fird- 
durchschuitt.s die Knimmiingshalbmesser 
vom Aequator znm Pol hin immer zu- 
nehmen, also der für den Pol am gröfsten 
ist, und Marbach giebt pa^. 676. Bohuen- 
bergera elementaren Beweis wie folgt: 

Sind f,g,b,k die Mittelpimkte der 
Krümmungen für die Bogen ab, bd, de, 
ep, so wird gezeigt, dafs af+fg + gk + kk 
= kp< oC-|-C4, woraus Cp<aC. 
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Sind nun die dht und rhp 

einander gleich, so wach.sen deren zuge- 
hörige Bogen in Verhältnils der ihnen 
ziigAiörenden Halbmesser, und (heilt man 
den Quadrant oP in 90 gleiche Theile, 
so müssen die Bogen auf ap, von denen 
jeder einen Grad ansmacht , von a bis p 
fortwährend wachsen. 

Denkt man sich durch die 90 Dnrch- 
schnittspunkte wie f, g, h, k eine Curve 
gelegt, so erhält man die Curve der Mittel- 
punkte für sämmtliche Krümmungshalb- 
messer, so dafs die von jedem einzelnen 
Punkt zwischen den beiden zunächst lie- 
genden Radien gezeichneten Kreisbogen, 
wie ab ans f, bd aus g, de aus h und 
» aus k, sehr annähernd die elliptische 
Form des Enluuadranten bilden. Die 
Radien wie af, bg, dk, ek .sind zugleich 
die Schwerlinien für die Punkte auf den 
Bogen ab, bd, de, ep, d. h. die Rich- 
tungen, nach welchen die Bleiluthe da- 
selbst die lothrechte Linie angeben, da- 
her mufs man eich die Mittelpiinktscurve 
der Radien viel näher an den Mittelpunkt 
C gerückt denken, etwa wie Fig. 11 durch 
xg angedeutet ist. 

Dafs diese Schwerlinien seitwärts von 
dem Mittelpunkte, dem wirklichen .Schwer- 
punkt der Erde, und für den Quadrant 
ap nach einerlei Richtung seitwärts fallen, 
erklärt sich folgcndermafsen. 

Gesetzt, die Erde wäre eine Kugel, so 
würde in jedem Punkt der Oberfläche, 
wie in A , die Schwerlinie genau nach 
dem Mittelpunkt C der Enle, hier nach 
A C gerichtet sein , weil beiderseits von 
A C gleich viel Masse nnd in einerlei 
Entfernung von A vorhanden ist. l.st die 
Erde dagegen abgeplattet, mithin d statt 
A der Punkt deren Oberfläche, so fehlt 


links das kleine Stück Ma.sse Ada, und 
rechts das hei weitem gröfsere AdpP. 

Es liegt zwar dem ersten fehlenden 
Stück das gleich gmfse Stück A'gd, und 
dem zweiten das ihm gleich grofse .Stück 
A' d p P’ symmetrisch gegenüber, so dafs 
von beiden Seiten des Dun’hmes.sets ag 
gleich viel Mas.se fehlt, abso auch gleich 
viel Masse vorhamlen ist. Dagegen wirkt 
die Schwere nicht nur direct, wie die 
(Iröfsen der diesellw afßcirviiden Massen, 
sondern zugleich indirect, wie die Quadrate 
deren Entfernung; die Ma.sse dd'p ad oder 
deren Schwerpunkt M' ist aber dem Punkt 
d viel näher als die ihr gleiche Masse 
dtfgpd, oder deren Schwerpunkt JU, und 
daher trilfl die Schwerlinie von a, (d. h. 
das in a messende Bleiloth) unterhalb C, 
etwa nach der Richtung af. 

Für a nnd p fallen die Schwerlinien 
durch C; je näher der Punkt der Enl- 
oberfläche von a nach p hin an o liegt, 
desto näher fällt seine Schwerlinie an den 
Mittelpunkt C; je näher ein solcher Punkt 
von p nach a hin an p liegt, desto näher 
fällt ebenfalls dessen .Schwerlinie an den 
Mittelpunkt C; es mufs also einen Punkt 
zwi.schen a und p geben, wo die Ab- 
weichung der Schwerlinie vom Mittelpunkt 
C der Erde ein Maximum ist, und es 
fliidet dieser Punkt ziemlich in der Mitte 
zwischen p und a oder für Z Al’a = 4ö° 
statt. 

Bei den unvermeidlichen Fehlern, welche 
mit jeder Gradmessung vert>unden sind, 
als ungleichen Einflufs der verschiedenen 
Wärmegrade bei den Temperaturwechseln 
der Atmosphäre auf die Maafsstäbe, t'n- 
genauigkeit der Winkelmefsinstnimente, 
Luft- nnd Lichttänschungen beim .\b- 
nehmen der Winkel, Fehler lieim Nivelliren 
der gemessenen Längen und deren Re- 
duction anf den Meeresspiegel als Horizont, 
Beobachtungsfehler u. s. w.; bei allen 
diesen Fehlem, die sich auch wohl gegen 
seitig zum Theil comi>ensiren, ist es klar, 
dafs die vielen angestelllen tiradmessiin- 
gen nicht ganz zuverläs.«ige Resultate 
gewähren, und man hat aus den Conse- 
queuzen von Gradmessungen die Ab- 
plattung der Erde von suf 

liercchnet. 
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Beträgt der Grad im .keqiiator 15 geogr. 
Meilen , so hat man den ersten dem 
Aeipiator zunächst liegenden Meridiaii- 
grad ungefähr 14,9 Ml., den 90sten zu- 
nächst dem Pol ungefähr 15,047 Ml. 
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Nach Sabine's Messungen hat Hnncke 
berechnet 

den Halbmesser des Aeq. = 3*271963 Toisen 
die halbe Erdaxo . . . . = 33GOG43 „ 


den Unterschied also 11309Toisen 
giebt zu 1,036(X)3 preufsische Klafter = 
11708,849 Klafter = 70329 preufs. Fufs 
oder 2,92C preufs. Meilen oder 2,972 geogr. 
Meilen, also gegen 3 geogruph. Meilen. 
Oder der llurcumesser des Aequators 
=: 1719, die Erdaxe 1713 gcugr. Meilen. 
(Das Nähere s. u. Gradmessungeu, Ellip- 
soid.) 

Dafs man aus den Pendelschwingnngen 
an verscliiedonen Punkten der Erdober- 
fläche auf deren Abplattung schlielsen 
kann, liegt gleichfalls in dem oben ge- 
dachten Gesotz der Schwerkraft: am Aeq. 
ist der Mittelpunkt (der Schwerpunkt) der 
Erde am entferntesten, an einem der Pule 
am nächsten. Unterm Aequator wirkt 
also die Schwere mm gering.^ten, unter 
den ]N)lcn am stärksten, dort fällt ein 
Korner langsamer, hier ra.scher, mithin 
macht einerlei Pendel in einerlei Zeit am 
Aequator die wenigsten Schwingungen, 
an den Polen die mei.*iten Schwingungen. 
Ein Pendel, welches während einer Soenndo 
eine Schwingung machen soll (das Serun- 
deiipendel), mufs also am Aequator am 
kürzesten, unter dem Pol am längsten 
sein, die Länge desselben beträgt dort 
991, am Pol 996^ Millimeter. (Das Nähere 
8. u. Pendelschwingungen.) 

Das .Schwanken der Erdaxe und einige 
UiiregehuäfMgkeiten in der Bewegung des 
Moudes werden von den .\stronomen eben- 
falls aus der A. der Erde hergeleitet, uud 
zwar in Folge <les oben gedachten Ge- 
setzes der Schwerkraft; aus den Beob- 
achtungen hierüber l>eträgt die Abplattung 


der Erde 


l 

3 (> 4;6 


bis 


I 

318 


Aus der Geschwindigkeit der Erdober- 
fläche bei ihrem Umschwung um ihre 
Axe mit Vonuissefrung von ehemals tropf- 
barer Flü.‘<sigkeit dos Erdballs hat Newton 


die 


Abplattung = 


1 


berechnet. 


(Das 


Nähere s. u. Centrifiigalkraft.) 


AbpUUtmg der Weltkörper. Alle Welt- 
küri>er, die aufser einer Bannbeschreibung 
aucn noch um ihre Axe rotireu, müssen 
nach dem vor. Art. in der Richtung dieser 
Axe abgeplattet sein, und zwar um 
so mehr, je gröfser die Länge und die 
Winkelgeschwindigkeit des Aequator-Ualb- 
messers ist. 

Unsere Sonne hat Rotation um die Axe 
und somit höchst wahrscheinlich haben 
sie auch alle Fixsterne, die gleichfalls 


Sonnen sind; dagegen hat bei der Sonne 
wegen ihres Lichteindrucks eine A. durch 
Beobachtung noch nicht nachgewiosen 
werden können, und es kann dies um so 
weniger bei den Fixsternen geschehen, 
die wegen ihrer Fernen uns nur als Licht- 
punkte erscheinen. 

Diejenigen Weltk., bei denen wir eine 
A. nachweiseii können, sind allein die zu 
unserem Sonnensystem gehörenden IManc- 
ten. Bei den Asteroiden ist es wegen 
ihrer Kleinheit noch nicht möglich ge- 
wesen, und auch bei dem Mei^ur, der 
Venus und dem Mars sind die Beob- 
achtungen und Angaben der A. unsicher. 

Merkur mit 670 Meilen Durchmesser, 
einem Umschwung in 24 St. ö Min. soll 

A. habcu, also eine gröfsere als die 
Erde, was höchst luiwabrscheinlich ist. 


Venus bei etwa 1690 Meilen Durchm. 
und einem Umschwung in 23j Stunden, 
also in beiden Beziehungen der Erde sehr 


nahe kommend, eine A. = 


1 

306’ 


welches 


mit der ziemlich genauen Ermittelung 
der A. unserer Erde überein.stimmt. 


Mar.s mit einem Durchm. nach Ter- 
schiedeneii Angaben im Mittel von 960 ML, 
einem Umschwung in 24f Stunden, eine 

A. = .rr;;, welches nicht unwahrschein- 
•>4J 

lieh ist. 


Jupiter, der hiernach folgende und 
gröfste Planet mit beinahe 1 1 ^ Krddurchm., 
also über 19000 Ml. Durchm., vollendet 
einen Umschwung um seine .\xe in we- 
niger als 10 Stunden; es Ist aber auch 
ganz analog der Theorie eine sehr grofso 

A. nämlich von ^ (nach Struve zeigt 

12,10 

»ich der Aequator- Durchm. 38,44", die 
Axe 35,64"), also von nahe 1760 Ml. be- 
obachtet worden , während sie bei der 
Erde nnr gegen 6 ML, oder auf den 
Jupiter bezogen 6x11 1 ==67^ ML : 1750 ML 
beträgt. 

Saturn mit nahe 9^ Erddnrchm., also 
etwh 16750 ML Durchm., macht einen 
Um.schw ung um die Axe ebenfalls in nabe 
10 Stunden, hat gleichfalls eine A. von 


13’ 


indem den neuesten Beobachtungen 


zufolge der Aeouator zur Axe wie 17,0 zu 
15,7 sich verhält. 


Uran OS, der entfernteste Planet (anfser 
dem noch nicht zuverlässig genug ebob- 
achteten Neptun) mit 4,34 Enldufchm., 
also mit 74(^ ML Durchm., soll eine A. 
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= — haben. Die Zeit seines l'mschwunes 

60 

ist noch nicht ermittelt. 

Monde, wie i. H. der unserer Erde, lia- 
lien keine Kulatiun um ihre .\.\en, sie 
künueu also auch nicht akf(ei>lattet sein, 
und es ist an ihnen auch keine A. be- 
obachtet worden. 

Die Beobachtuii|;en stimmen also, so- 
weit es ül>erhaupt möglich, genau ülwr- 
eiu mit der Theorie, nach welcher eine 
A. jeilem rotirenden Weltk. nothweiidig 
iiikommt. 

Abschnitt einer Figur (Segment) ist 
der Theil derselben, welcher von einer 
durch twei Punkte ihres Umfangs ge- 
zogenen geraden Linie abgeschnitten wird ; 
A. eines Körpers der Theil, welcher 
von einer durch den Körper gelegten 
Kl>ene abgeschnitten wird. 

Abichnittswlnkel (beim Kreise) der 
Winkel, den eine 
Fig. 12. Tangente in 

A mit einer von 
d. Berührungs- 
punkt aus gezo- 
genen .Sehne bil- 
det. 

^ DAß iit der 
^ des .\bschn. 
AFB, a.^EAß 
der 2! <1«> Ab- 
schnitts AO’ß. • 
Setzt man ^ 
DAß = n , den Halbmesser des KreL«es 
= r, so hat man 

Sehne Aß = 2r sin n, und 

Abschnitt AßF=(j“g n - -isiis2»<) r‘ 

Für a = 0 wird die Sehne = 0 und der 
Abschnitt = 0 

Für n = 90° wird die Sehne = 2r, dei 
Abschnitt = n r‘ - y n r‘ 

Für n = 180° wird die Sehne = 0, "der 
Abschnitt = n r*. 

Abscisse ist eine gerade Linie, durch 
welche man die Lage eines oder mehre- 
rer aulser ihr gelegenen Punkte bestimmt, 
und zwar mit Hülfe 
von anderen geraden 
Linien, deren Längen 
und deren Lagen zur 
ersten gegeben werden. 
Die Lage des Punktes 
P gegen die .\bscisse 
,t ß wird gegeben, w enn 
man die Länge PD, 
den /i a — PD B und 
den Abstand AD von 
einem festen Punkt A 




Fig. 13. 



f er 

. von P, PD die Ordinate, A der 
Anfangspunkt der A. 

Hat man mehrere mit PAß in einerlei 
Ebene liegende Punkte p, p u. s. w. 
gegen AB zu be.stimmen, so nimmt inan 
von A aus 2 unter o geneigte gerade 
Linien .ä.V uud.l) und man hat für den 
Punkt P die .\bstände 
■■'ir' An und An, für p 

die .Abstände At und 
At' , für p' die Ab- 
stände Ac und Ac 
u. 8. w. Man siebt, 
dafs für die A. in A.V 
die Abstände in .41' 
die Ordinaten uud für 
die in AF liegenden 
A. die Abstände in 
A.V Ordinaten sind, daher führen A. uud 
Ordinaten den gemeinschaftlichen Namen 
Coordiuaten, A heifst der .Anfangs- 

S unkt der Coordiuaten, n der Coor- 
inatenwinkel; die beiden geraden 
Linien durch den Anfaugspiiiikt A heifseti 
Coordiiiateii-Axen, die A.V heifst die 
Axe der .V, die Ai' die Axe der F, dis 
Abstände An, Ai, Ae ... . bezeichnet 
man mit x, x‘, x " . . . die An, Ai', Ae ' . . . 
y, y, y" n. s. w. 

Ist der Coordiuaten a ein rechter 
so heisen die C. normale, recht- 
winklige oder orthogonale Coordi- 
naten. 

.Sind die Lagen einer Reihe von Punkten, 
die alle in verschiedenen Ebenen liegen, 
zu bestimmen, wie z. B. die auf einander 
folgenden Punkte einer krummen Linie 
von doppelter Krüm- 
Fig. 15. mung, so sind 3 Co- 
ordinalen- .Axen er- 
forderlich, welche die 
3 Dimensionen des 
Raumes zu vertreten 
haben. Es seien diese 
lUe der .V, der F und 
der Z; der Punkt P 
wird gegen dieselben 
bestiiiiuit,indem man 
Pm d- A Z, mx 4 A F, 
>fiy 4^ A.V zieht, voll- 
endet man das Pa- 
ed, so erhält man Ax, Ag und 
Ai als' die 3 Coordiuaten für P. 

Die Rediiction der Coordiuaten eines 
Punkts P auf zwei andere gegebene Co- 
ordinaten-Axen desselben Anfangspunkts 
uud in derselben Ebene findet mau wie 
folgt. 

Der Coordiuaten Z zwischen den Axeii 
der X und der F sei a, die neue Axe 
dar X habe mit der Axe der A deu Z ß, 
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die der 1’ mit der der 1’ den /i y\ 
AC=i-, = AD=x \ AE-g’ 

tiny ■ tiHV 

, -r-A. = !/ • . - - 

lin rr fifi rr 

»in(t<+fl . »!«(«+,?) 

fina <inn 

I. Jßi GCrr’t=U • ; — 

' «mn Jina 


AG^AJi • -^ = 1/ 
GC^PF-PE>’ 


frnier ist EG = AE 
EF= EP 


»in( «-}- ; ) 

$ina 
$in ß 


U.EG-EF=y = y.’^^-x’M^ 


AbsldeB sind in der elliptiscben Bahn 
eines Planeten die Endpunkte der grulsen 
Axe. ba die Sonne in einem der l>eiden 
Brennpunkte der Ellipse sich befinde^ so 
ist die eine A. xngleicn das Perihelium 
(die Sonnennähe), die andere das 
Apheliniu (die Sonnenferne). Von 
den A. aller Planetenbahnen interessirt uns 
die der EkiiptA, der Bahn unserer Erde 
um die Sonne am meisten. 


Fig. 17. 



Bedeutet A das Aphel, P das Perihel, 
S den Stand der Sonne in dem einen 
Brenupunkt, C den MittelpuiAt der Eklip- 
tik, F den Frühliii gspuukt, H den 
Uerbstpuukt, so geht die gerade Ver- 


bindungslinie FU durch C. Diese I.inie 
steht auf der Absidentinie schief, so dais 
^ FCA , die Lauge des Aphels als der 
östliche Abstand dessell>eii vuui Krühling.>- 
puukt = 99° 52’ uud also ^ UCA der 
Abstand des llerbstpunkts vom .\jihel 
= 8ü° 8' beträgt, «ährend des.scn Lange 
= f/Af''=18ü° Ist. Man darf also ilio 
Absiden nicht mit den Suunennendeii 
Yer«ecb.seln, diese normal auf Fll, etwa 
wie o, b liegen 9° 52' westlich von den 
A., so dafs die .Sommerwcude a um so 
viel westlich vom Aphel und die Wiiiter- 
weude b um so viel westlich vom Perihel 
abliegt. 

Die Erde bewegt sich in der Ekliptik 
nach der Kirhtung der gezeichneten Pfeile 
von Abend nach Morgen mit ungleich- 
förmimr (Jeschwiudigkeit: in A ist diese 
am kleinsten, in P am grüfsten; beide 
Ellipsenhämen AIIP und PFa werden 
aber gleichzeitig, also je<le in einem halben 
(anomalistischeu) Jahr durchlaufen. Man 
kann daher die Punkte A , P durch Be- 
obachtung folgender Art finden. 

Man nehme in demselben Jahr mehrere 
Punkte a, d . . ., 5, e . . . in der Ekliptik 
nahe A und P, messe deren Länge von 
F ans uud beobachte die Zeit, in der die 
zwischen liegenden Bogen durchlaufen 
werden. Von den einander gegenüber 
liegenden Punkten wähle mau zwei, deren 
Längen -Unterschied nahe 180° ist, a 
sei der erste, b der zweite Punkt, der 
Bogen aHb sei in der Zeit T durchlau- 
fen und beide seien um einen kleinen 
Bugen J geringer als 180° an Länge 
unterschieclen, so wähle den an b zu- 
nächst liegenden Beobachtungspuukt A; 
es kann der kleine Bogen 6A in der 
beobachteten bekannten Zeit i als gleich- 
förmig durchlaufen lietracbtet werden, des- 
gleichen der noch kleinere Bogen J uud 
man erhält die Zeit r für die noch vou 
b aus zu durchlaufende Länge J durch 
die Proportion : 

6 A : d=( :c 

woraus * = 7-1 * • 

o h 

wonach die Zeit 7" von o nach dom 

corrigirten Punkt 4' = T'-|- rv ■* ' gcfuii- 

bh 

den Ut. 

Gesetzt, die Zeit T' wäre größer als 
die bekannte halbe rmUufszeit T, ist 
damit erwiesen, dafs zwischen n und L 
das Aphel A durchlaufen worden, weil in 
A die geringste Geschwindigkeit stattfiudet 
uud weil also für die halbe Ellipse FAH 
mehr als die halbe Umlaufszeit erforder- 
lich ist \ die Punkte a und ä haben also 
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die ffcieichnete Lajje. So wie wenn die 
Hurcnlnufene Zeit kleiner als die halbe 
Ihiilaufszeit gefunden wird, diese Punkte 
jedenfalls die I.age d, e haben, weil in P 
die grofste Geschwindigkeit statthndet und 
für die halbe Kllipse HPF weniger als die 
halbe Ilmlaufszeit erfonlerlich ist. 

Nun ist die Zeit für die halbe Ellipse 
A // P = der Zeit durch die Bogen (o // 6' 
4-fc'P -oA). 

Die Zeit für niib' = T' ist beobachtet, 
berechnet und T’>T; mithin T‘—T = 
der Zeit für aA — b'P. 

Da a und 6* sehr nahe an A und P 
genommen worden, die Abnahme der 
Geschwindigkeit von a bis .4 und die 
Zunahme von b’ bis P nur gering sind, 
so können die Geschwindigkeiten vou a 
bis A und von b' bis P als glcicbfurmig 
angesehen werden. Bezeichnet man den 
bekannten Weg der Sonne innerhalb 
24 Stunden bei A mit icsü?' 11,"4; den 
bei P mit ic’^Gr 10, '3; die Zeiten für 
dio Bogen aA, b' P~z und y, so hat 
man ^ 

IC : ö C A = 24 SttTnden : t 

%c :^b' C P— 24 Stunden : y 

Da die /iaCA und F CP als Scheitel^ 
einander gleich sind, so hat man 
•o ' : 10 = X : y 

woraus %c —%c xw> y : x 
und io' — io:io = x — y:y 
Nun Ist ip' — 10 = 61' 10,"3~57' 11,*'4 
= 3‘ 68, "9 
x-y=r -7 

, , er 10 , "3 « 

daherx= 3 ,-jg.,g-x(r-D 

57' 11,"4 _ 

* “ 3' 38, "9 ^ 

der BoRen aA, der lu der Länge Fa 
addirt werden ninfs, um die I.äiiKO von 
A zu finden, ist nun 

= - , X 57' 1 1,"4 

24 Stunden 

der Bogen b'P, der zu FA f/&' addirt wer- 
den mufs, um die Lange FAHP zu finden. 

= . x61'10,"3. 

24 Stunden 

Absidenlinid, die gerade Verbindungs- 
linie beider Ab.siden (s. d.) einer Planeten- 
bahn, also* zugleich deren grofse Axe. 

Absolut (von absolvere, ablo.sen). Ah- 
gelüst, für sich allein, ohne Beziehung zu 
etwas Gleichem, Aehnlichem, oder in 
irgendeinem Zusammenhang Befindlichen 
betrachtet; im Gegensatz von relativ 
(referre, beziehen) oder specifisch. 

Absolute Bewegung- Diejenige B., d. h. 
stete Ortsanderung einer Raumgröfse oder 
eines materiellen Punkts in derselben, 
welche man ohne Rücksicht auf die Be- 


vregung anderer mit ihr in Zusammen- 
hang stehenden Raumgrofsen betrachtet. 
Ein fester Gegenstand auf der Erdober- 
Häche scheint in Ruhe zu sein, allein er 
bewegt sich um dio Erd -Axe uud mit 
dieser um die Bonne; dagegen ist er in 
Betracht aller um ihn befindlichen theils 
ruhenden, theils sich bewegendeu Gegen- 
ständen in relativer Ruhe. l>ie Be- 
wegung eiues Körpers auf der Erde, welche 
man wabmimmt, ist nur dessen relative 
B., seine absolute B. ist die, welche er 
zugleich mit der Erdoberfläche macht. 

Absolotes Gewicht, das wirk), tiew. 
eines Körpers, verglichen mit einer Ge- 
wichts-Einheit, im Gegensatz zu seinem 
specitischeu Gew., eiuer Verhältiüfszahl, 
welche ausdrückt, ein Wievieltes das Gew. 
de.s Körpers von dem eines anderen 
Körpers ist, wenn beide einerlei Volumen 
ballen. 

Absolotes Gliod. Das GU(hI iii einer 
Gleichung, welches eine l’nbekannte nicht 
als Factor enthält. In der Gleichung: 
X* -f- — Ä-»’ + c = 0 ist c das abs. Gl. 

AbsOiOtO GrbfSO einer Festung wird in 
dem Falle von relativer G. derselben 
unterschieden, wenn sie aufser dem FIA- 
chenraum, der durch zusammenhängende 
Wall -Linien als Umriis bestimmt wird, 
noch aufserhalb derselben einzelne Werke 
besitzt, welche durch zu denkende gerade 
Linien mit einander verbunden als Um- 
rifs den ersten Umrifs umschliefseu. Der 
erstere innere Flächenraum heifst A. O., 
der von dem äufsersten rmrifs begrenzte 
Flächcnrauin die relative G. der Festung. 

Absolote Kraft, die Kraft, welche auf 
einen Körper dieselbe Wirkung ausübt, 
gleichviel, ob dieser in Ruhe oder in Be- 
wegung ist (Schwerkraft oder Attraction, 
Kraft der Wanne auf die Ausdehnung 
der Körper). 

AbSOlOtO LiOgO hei ähnlichen Kreis- 
oder Curvonbogen, die wirkliche Längen- 
Ausdehnung derselben nach einer Längon- 
Kinheit gemessen. 

Absoloto PrilOZaU ist jede Primzahl 
an und für sich betrachtet, als 1, 2, 3, 
5, 7, II, 13 u. s. w. im Gegensatz von 
relativer Primzahl, nämlich eine Zahl in 
Beziehung auf eine oder mehrere andere, 
wo die.se alle oder auch nur zum Tbeil 
Primzahlen sein können. Z. B. 7 mul 
15 sind relative Primzahlen, weil sie kei- 
nen gemeinschaftlichen Tbeiler haben, 
wenngleich 16 keine Primzahl, sondern 
eine zusammengesetzte Zahl ist, eben so 
sind 8 und 9 relative Primzahlen, obgleich 
jede von beiden eine zusammengesetzte 
Zahl ist. 

Absolato Rahe, das wirkliche Verblei- 
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I>en an einem iiml denntellion Ort. Wir 
kennen keinen KörjK'r, der in ni»>. R. sich 
hefande, und auch vnii der Hotine und 
den Fixsternen ist sie hei Refrachtung 
der Atlraction der Weltkorper zu einander 
kaum anzunohmen. (Vergl. Absolute He- 
wetfunt:.) 

Absoluter Werth einer Ornfse ist deren 
Quantität, idmc Rücksicht, nh sie positiv 
mler negativ zu nehmen ist: in x = ±p3 
ist I 3 (ter ahs, W. von x. • 

Absolute Z&hl, eine Z. hinsichtlich ihrer 
Quantität und ohne «Rücksicht auf ihr 
pr*sitives oder ncijatives Vorzeichen. 

Absorption- IHe Aufsnui;iint; von Oasen 
durch feste und flüssige Körper; letztere 
wird auch als Auflösung dor Oase in 
Flüssigkeiten erklärt, aber wohl mit Un- 
recht. I>enn aufgelöst wird ein Körper, 
wenn er von einem anderen Körper durch- 
drungen wird, während hier die Oase in 
die Foren <ler Flüssigkeit dringen. Je 
kälter feste Kör|>er und Flüssigkeiten sind, 
desto mehr Oas wird von ihnen ahscfrlnrt. 
Poröse feste Kön»er ahsorhiren oft so viel 
atmosphärische I^ift, dafs diese eine be- 
deutende Venlichtung im Innern dersel- 
ben erfahrt, wodnrch Wärme frei wird, 
die, wenn sie in brennbaren Kön»ern 
stattflndet, bi.s zu deren Selbst-Kntzütulung 
gesteigert werden kann. 

Abstand zweier Punkte in einer Ebene 
und im freien Raum ist die Länge deren 
geraden Verbindungslinie. 

A. eines Punktes von einer geraden 
Linie oder von einer Ebene, die Länge 
des von ihm auf die Linie o<ler die F.bciie 
gefällten Lothes. 

A. zweier Pnrallel-Linien, das von der 
einen Linie auf die andere gefTillte Loth, 
welcheiT überall zwischen beiden Linien 
gleich groß} ist. 

A. zweier Punkte auf einer Kugel-Ober- 
fläche, der kleinere Bogen des gröfsten 
Kreises durch dieselben als deren kürze.ste 
Verbindungslinie. 

A. eines Oe.stirns vom Scheitel, Sch ei- 
te labst an d, /enit hdista nz, iler zwi- 
schen einem Stern iiikI dem Zenith eines 
Orts der Erdoberfläche, nrimlich dem an- 
fcersten Punkt <le.s in dem Ort errichteten 
Loths auf der scheinbaren llimmel.«kugel 
zu denkende Bogen eines gröfsten Krei.ses, 
des Scheitelkreises; er winl direct 
durch einen Winkel gemessen und ist 
das Complemetii der Höhe des Oestirns 
ül>er dem Horizont. 

AbstecküDg von Iri n i 0 n auf <1 e m 
Felde. Eine gerade Linie winl in bei- 
den Endpunkten durch Stangen (Ah.Mteck- 
stangen) Iwzeichnet, welche 6, 8, auch 
wohl Iti Fiifs lang, 14 bis 2 /o^ stark 


sind und bei langen Linien hesomb re 
Auszeichnungen, als Fahnen, Kreuze oder 
Sti^djwischc an dem oheren Ende erhalten. 
Ist ein Berg in der Linie, so dnfs man 
von einem. Kntle das andere Endsignnl 
nicht sehen kann, so müs.seo Zwischen- 
stangen eingerichtet wer‘len; hierzu sind 
mindestens 2 Stangen erfi»rderlich , von 
welchen man nach jedem <ler heblen End- 
punkte .«eben kann, und an Jeder Stange 
ein Mann, von denen jeder die Stan^re 
des andern «liirrh Winken mit der Hand 
richtig einrisirt. Kreise, - Ellipsen und 
andere Krümmungen werden, wenn sie 
eine bedeutende Ausdehnung haben, zu- 
vor auf Papier gezeichnet, Hauptlinien 
als Ahscissen genommen, die Ordinaten 
berechnet und deingemäfs auf dom Felde 
abgosteckt. 

Bei Befestigungsbauten werden die mit- 
telst der A b s tecksch n n r (etwa 100 Klaf- 
ter lang, 2 bis 3 Linien stark) bezeichiie- 
ten geraden Linien in dem ErdlH>den 
mittelst Hacken und Spaten gefurqj^t. 

Absteigende Reihe, eine Reibe von der 
Form: 

ax** -•! ’ * CT" — A- irx 

in welcher also die Exponenten der(imnd- 
zahl in den auf einander folgenden (Jlie- 
dern abnehmen. 

Absteigender Knoten (ö) Durch- 

schnittspunkt der Bahn eines Planeten 
mit der Ebene der Ekliptik, wenn er aus 
deren nönllichen in die südliche Halb- 
kugel tritt, wogegen aufsteigender 
Knoten (Q) ein solcher Durch.«chnitU- 
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pnnkt, wenn der Pl.anet ans der südlichen 
in die nördliche Halbkugel tritt. Die 
erade Veri>indungslinie beider Knoten 
eifst Knotenlinie. Bedientet den 
Aeqiiator, Ec die Ekliptik, bkak h die 
Bahn eines Planeten, f den Frühlings- 
punkt, so ist k der a u fs^te ige n d 0 K n o- 
ten, fk seine Länge, k der a. K., fkck 
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«eine iiini Aft‘ di« Knot«nliiiie. 

KI>i*n^olicirsi('ii die* I>iirrlKschiiitts]iuiikteder 
kloiidhalin mit der Kkli|dtk aiir?deigei)^e 
II. a. K. 

Absteigendes Zeichen, .ledo^ der 6 

y.eiehen d«>s Thierkreises, in nelrheii die 
•Sonne von der Sommer - Sonnenwende 
ii.irh d^'r südlichen llalbknirel bis zur 
Winter- Sonnenwende (für die nördliche 
Halbkugel nämlich) scheinbar bin ah- 
steigt, so wie aiifsteigendes Zei- 
chen jeiles der 0 in welchen die 
Sonne von der Wintorwende zur Sommer- 
wendo zu uns .«cheinhar beraufsteiift, 
indem nämlich die Sonne still steht und 
die Knie in derKkliptik, wenn die Sonne 
anfzusteigen scheint ^ wirklich ahsteigt, 
und wenn die Sonne ahzusteigen scheint, 
•Inrch die nnfsteigenden Zeichen wirklich 
ihren Weg nimmt. 
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Beileutet der Kreis die Kkliptik, A’ 
Norden. S Süden, f den Knibliiigspuiikt. 
II den llerltstpiinkt, so standen vor 4 Ms 
5000 Jahren die Zeichen wie angegel»en: 
der Steinhock (/^) in der Winterwemio 
ist das südlichste, vier Krebs (<^) in der 
.Sommerwendc das iiöniKchst« Z. ide 
Sonne stieg ton ^ durrh Wssaermatin 
(S:), Fische (MX trat bei W idder ( Y X 
dem Krühliugs|>«nkt, in lUe ormlliche 
Halbkugel, und weiter «Hireb Stier f-), 
Zwillinge (n) in den Krebs (^) in 
die Summerwende; ton hier wieder hinab 
durch Lowe ( #), Jnngfraa (*U) in 
die .Waage (^X ^ in die südliche 

Halbkugel tritt, und weiter dui^h Skor- 
pion (H\), Schütze (-iT) zur Winter- 
wende. Die zuerst genannten 6 Zeichen 
sind daher die au fs teigenden, die zu- 
letzt genamiten 6 die absteigeudenZ. 

Seit der Zeit des muen Ältcrtbums 
bis heut sind die Nacbtgleichenpunkte F 
und II um etwaSü^ vorgerückt und F he- 
tiudet sich jetzt in dem Sternbild der Fische. 


AbsteigQB«; eines fiestiris (Descension) 
i»t der Dünkt des Aequators, der mit 
einem tie^tirn in dem Horizont eines 
Orts der Knie zugleich nntergeht, während 
A nfste i gu iig (.Ascension) derjenige 
Diiiikt d<‘.*> Aetjiiators ist. der mit einem 
(iestirn zugleich aufgeht. Für Orte im 
.Acquator selbst heilst die A. gerade, 
für alle anderen Orte der Erdoberfläche 
heilst sie schief, der Unterschied zwischen 
der geraden und schiefen Ahsteignng als 
Bogen gemessen, heifst der A b stei- 
gt! ngs • Untorschiod (Descensional- 
DilTerenz). (S. das Weitere in Aufstei- 
gung und Absteigung der Ge- 
stirne.) 

Absteignngs • Unterschied , a. u. AU- 

Steigung. 

Abltofsende Kraft, die einer )lasse bei- 
wohiiomlo K.. vermöge welcher eine andere 
Mas>e der ersten nur bis zu einem ge- 
wissen Grade nahe kommen kann; sie ist 
der anziehenden K. entgegengesetzt. Dio 
t ndunhdringUchkeit der Atome eines je- 
<len Stofis ist eine a. K. für die Atome 
aller ainleren Ötofle. IHe Wärme dehnt 
alle Körper aus ; sie wirkt also durch ihr 
Kimiringen zwischen die Atome und in* 
dom sie zugleich dieselben von einander 
entfernt, auf jeden Körper als a. K. Die 
('eiitrifiigalkralt wirkt als a. K. auf dio 
Weltkörper hei deren Bewegung um eine 
S..nne in Ellipsen, während die Attraction 
als nnziebeiide K. wieder dahin wi^t, 
tbfa deren Entfernung von einander nicht 
in's Unendliche geht Die ElasticiUt 
zweier stamm Massen wirkt hei deren Zu- 
saiumentrefleii als a. K. auf die Aenderang 
ihrer Geschwindigkeit und unter Umstän- 
den auch anf die Aemlemng ihrer Rich- 
tungen. 

Abstorsong (Repulsion), der Erfolg 
der Wirkung einer ahstolsenaen Kraft. 

AbstorsODgskr&ft s. v. w. abstolkencU 
Kraft. 

Abstract ist abgesondert; in der Mathe- 
matik: abgesomlerl von physischen Be- 
schaflenheiten g‘‘dacht. 

Abstracto Mathematik s. v. w. reine 
Mathematik, welche vou Gegouständen der 
Erfahrung altstrahiri. 

Abstracto Zahl. Eine Z. oHne Bezie- 
hung auf Gegenstände, als 3; &;(m + N^. 
im Gegensatz vou concreter Zahl 
(3 Fuls, 5 Thaler). Man sagt auch für 
erstere unbenannte. für letztere be- 
nannte Zahl. 

Abstracter Begriff, ein Begriff, der ei- 
ner grofscii Anzahl von verschiedenen 
Gegenständen zukommt. von deren Ver- 
schiedenheit jeilocb abstrahirt wird. Z. B. 
Pflanze^ Körper. 
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AbstttrXQAg eine» NValle» (Kne^sw.). diei 
!!"»he (Ionen steHor Vorilerllarhe von «ler 
Oberkante bU *ur Viitcrkantc, vso »Um 
HVrmiu aiin<‘hlie£st , aino nnch i*in zur 
Sohle de* trockenen oder zuiu Waoer- 
Spiegel den nansen Orabenn, wen» solcher 
unmittelbar vor dem Wall sich befindet. 

Abstampfkmgsfläcbeo eine.n Krystalls 
sind die kleineren uutertfeordneten Flächen, 
welche statt der Kanten oder Ecken der 
als Cirundfonn zu denkenden einfachen 
Form vorhanden sind und dadurch die 
Form des Krystalls zu einer zii>ammen- 
^'esetzteu Krystallfonn machen. 

Man denke »ich ein gleich-schenklipes 
Itreieck als geraden Durchschnitt der 
Kante einer einfachen Krystallfonn, zieh« 
nahe der S»i>itz© eine gerade Linie zwischen 
die Schenkel des Winkels und hewcife 
tlies Dreieck ^eradlini^ in uoniial auf 
dasselbe befindlicher Richtung, »o entsteht 
durch die Schenkel des Dreiecks die Kante 
der einfachen Krystallform, und wenn 
man da» an der Spitze ab^eschnitteno 
kleine Dreieck fortnimmt, die znsammen- 
jresetzte Konn, indem statt der Kante eine 
Fläche, eine A. oin^eführt wird, die mit 
dieser Kante ist und deren beide 
stumpfere Kanten, welche sie mit den 
beiden Flächen der einfachen Form bildet, 
ehcnfalLs sind. 

Ist die kleine gerade Linie in dem 
gleichschenkligen Dreieck der Grundlinie 
P gezogen, so «ird ein kleine.« gleich* 
schenkliges Dreieck abgeschnitten ; die aus 
der kleinen Grundlinie desselben bei ih- 
rer Fortbewegung entstehende A. bildet 
mit den bei(fen Flächen der Grundform 
2 Kanten von gleichen Neigungswinkeln, 
gleiche Kanten genannt, und heilst 
eine gerade A. 

Ist die kleine Linie der Grundlinie nicht 
it- gezogen, so entsteht durch dieselbe 
eine A., deren Kanten mit den beiden 
Flächen der Grundform ungleich sind, 
und heifst eine schiefe A. Betrachtet 
man die fehlende Kante der Grundform, 
so nennt man diese eine abgestumpfte 
Kante und diese ist also entweder 
gerade oder schief abgestumnft. 

Denkt man sich die Spitze k' Jer ab- 
gekürzten Pyramide, Fig. C, pag. 6, 
als fehlende Ecke einer einfachen Krystall- 
form und statt derselben die Fläcne A\ 
so ist die Ecke h' abgestumpft und die 
Fläche A' ist deren A. Sind die Kanten, 
welche diese A. mit sämmtlicheii Flächen 
der Grundform bildet, einander gleich, so 
ist die A. gerade, sind die Kanten un- 
gleich, so heilst die A. schief; die Ecke 
ist also entweder gerade oder schief 
abgestumpft. Ist die A. schief und 


ISO gelegen, daf» sie mit zweien eine Kante 
biUlemlen Flächen der Grundform gleiche* 
Kanten bildet, so heifst die A. auf diese 
Kante gerade aufgesetzt; .Mnd beide 
Kanten ungleich, so iieil»t die A. schief 
aufgesetzt. Gerade aufg(‘sotit ist eine 
A. auf eine Kante, wenn die durch diese 
Kante atif die A. normal gelegte Ebene 
(len Winkel zwischen beiden neu ge- 
bildeten Kanten halbirt. 

Abatird (ungereimt) i»t eine gemachte 
Annahme, wenn richtige Folgerungen aus 
derselben auf einen Widerspnich gegen 
dieselbe führen. 

Fig. 20. 



Es werde z. H. behauptet 

bewiesen ist «-f^ + ys^R. 
dosgl. J -p y=2 R . 

daher ist « + = 

aber auch F = F 

folglich «-1 ;f = cJ 

Es kann also nicht «-f ,?<J sein, mithin 
war obige Behauptung absurd. 

Man erhält eben so ab.«urde Resultate 
aus richtigen Annahmen und unrichtigen 
Schlüssen und Folgerungen: 

Nimmt man z. B. von irgend einer 
Zahl o>l die zweite Wurzel, nieranf die 
dritte u. s. w., so wird jecle folgende 
n-flte Wurzel kleiner als die vorher- 
gebonde nte, sie bleibt aber immer >1. 
Dagegen kann man der Zahl 1 durch 
Vergröfserung von n beliebig nahe kom- 
meu, und die Zahl 1 ist also offenbar 
* 

deren Grenzwerth, so dafs v'a=list. Po- 
tenziirt man nun nach den Regeln der 
Arithmetik zu beiden Seiten mit cx>, so 
erhält man = also auch = & und 
gleich jeder beliebigeu Zahl, die > 1 ist. 
Es bleibt aber 1 zu jeder noch so hohen 
Potenz erhoben = 1. Das Absurde liegt 
darin, dafs Unendlichkeit keiuo Gröfse 
ist, und mathematische Folgerungen nur 
auf Gr(>fsen sich erstrecken können.^ 
Rin gleich ungereimtes Resultat erhält 
man , wenn man mit Null als Grolse 
^erirt. Z. B. 

Jede Gröfse ist sich selbst gleich, also 

0=0 

Nun ist 3x0=0 
und eben so 4x0=0 

daher 3xO=4xO 
nach 1 ist al>or 0=0 
*>• 



Abtrift. 


Gleiches durch Gleiches dividirt, eicht« 
gleiche Quotienten, also 

Zäbler nnd Nenner mit glei- 
cher Zahl dividirt bleilien 
gleich, folglich hier mit 0 
dividirt, gieht 3 = 4. 

Abtrift. Der Winkel, den die horizfiu- 
talo perade Linie, in welcher der Lauf 
dej» Schiffes erfolpt, mit der horizontalen 
LinpenmittelHnie des Schiffes hüHet, und 
zftar deijenipe, von dessen in dieser 
Mittellinie hefindlichen Spitze au.s die 
Schenkel nach der Hintorseite (dem Hin- 
te r d e c k) des Schiffes perichtet sind. Der 
der A. pleiche Scheitelwinkel, de.ssen 
Schenkel von der Winkelspitze ah nach 
dem Vorderdeck perichtet sind, heifst 
der Leewep. Den zuerst gedachten 
Schenkel, den Lauf, l»ezeichnet <lie Furche, 
die das Schiff in dom Wasser hinter sich 
sichtbar ziiriickläfst (da.« Kielwasser), 
den zweiten Schenkel bezeichnet die perade 
Vori>indunp.slinie l>eidor Steven, des 
Vortier- und des Hinterstovens, 
Hölzer, die an Iteiden Kndcn des Schiffs 
in den Kiel nnd zwar in des.orn Normal- 
el»«ne perichtet einpesetzt sind. Heide 
Schenkel wenlen von dein Hintenleck 
aus durch einen l>e.sondors aufpestellten 
C’ompafs vlsirt und der Winkel pomossen 
(mit dem Hei leompafs pepeilt). 

AbweichoDK (1> e e I i n a t i 0 n) eines Ge- 
stirns. l>ie durch einen prölsten Kreis- 
hiipen pemossene Kntfernnnp des Sterns 
vom Aetmator. Hetlentet P einen Hol der 
HinimolsKiipel, QAq den Acqiiator, so 
triffl da.s Loth an.« P den Mittelpunkt C 
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tlessellbcn, die Entfernuup SA des Sterns 
S von (>9 auf QAfj senkrecht uiufs also 
durch den Pol P pehen. Der Kreis PSA 
bis zn dem zweiten Hol pezopen , lielTst 
Abwoichunpskreis, Doclinations- 
kreis dos Sterns j». .le nachdem das 
Gestirn S in der nönilichen <»<!er süd- 
lichen Haliikiipel liept, i.“t seine Ab- 
weichunp .V/4 eine nördliche odt-rsTi ti- 
li che A. Gestirne, di* in drr iSiclitiinp 


I Abweichung der Magnetnuüel. 

*CS hinter einander, so wie die, welche 
in dem.Mdbeii Haiallelkreise sich hefindcii, 
haben einerlei A. (iestime in der Aetjua- 
tor-Khene haben die A. ^0, Gestirne in 
der Kichtnnp tier Axe CP hal>en die 
A. = 90% 

Die A. eines Gestirns i.«t = seiner l>c- 
obachteten Mittap>höhe (ÄA) weniper der 
bekannten Aeqnatorhöhe (Qk) des Orts ; 
ist letztere pröfser als Sh, st) ist die A. 
nepativ, d. h. sie ist sütllirh. Kben so 
ist die A. = der Holhöho (PA) des Orts 
weniper der beim l'ulminiren des Sterns 
pemessenen Zrnithdi.«tanz. 

Aus der pepebenen Lanpe l und der 
Breite h eines Gestirns findet man dessen 
A. aus der Fonnel * 

. sinh • rin(A-f-e) 

»IM A = . , 

ttn A 

wo e die Schiefe der Ekliptik bezeichnet 
und K aus /pA= , peftinden wird. 

SIM l 

Abveichang der Magnetoadel (Dedi- 

natinn der Mapnetnadel), der Winkel, den 
der mapnetischc Meridian mit dem Erd- 
meridian bildet. 

Die inapnetischen Pole, zwischen 70 and 
80° peopraphlsrher Breite liepend, andern 
zwar ihren Ort auf der Ertle; in jedem 
Aiipenblick jedoch zeipt eine frei spielende 
Mapnetnadel dnre /i ihre feste Lage die 
Richtunp der Veriundiinpslinie derselben, 
nnd diese bis zu beitlen Htilen verlanpert 
pedacht, piebt den niapn. Meridian für 
den Standort der A'adel, und die durch 
diese Linie und den Mittelpunkt der Erde 
pelepto Kl>eno ist die Khene des inapn. 
Meridians. Jeder Ort auf der Erdober- 
fläche in jedem andern mapn. Meridian 
hat aUo eine andere A. 

Es piebt mir wenip Orte anf der Erde, 
in welchen die Mapnetnadel penau nach 
Süden nnd Norden zeipt, wo also die 
mapn. Abweichiinp = Null ist. Nach detp 
Ohipen sollte dies in allen Punkten des- 
jenipen pröfsten Kreises der Erdoberfläche 
statttinden, in welchem die mapn. Hole 
und zugleich die peopr. Pole der Erde 
liepen. Je nachdem die mapn. A. in 
Beziehiinp auf den Nortlpol der Erde 
nach O.st oder West hin pprichtet ist, 
hat man eine östliche oder westliche 
mapn. A. Ans den l>eol»arhteten mapn. 
A. in zwei verschiedenen nach peopr. 
Länge nnd Breite bekannten Orten kann 
man die mapn. Hole auf der Krdolierfläche 
constmiren oder auch deren Lape nach 
peopr. Länpe und Breite lierechnen. 

Es sei Qq der Aequator, P der Nonl- 
|K)l; Af li seien zwei Orte, in welchen 
die mapn. beobachtet wonlen. Beträpt 
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(liesell)« n in A uiul ß in ß, w Iv)^ man 
an die Meridiane PAl), PBE in A und U 
unter dem ^ PAM = it und ^ PB.U=p 
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Uröfate Kreise, und es sind ilcren Dundi- 
selinilt.s|iunkte ,V in der nürdl. ilullikiifrel 
und dem M' in der südl. die maen. I’ulc, 
deren Axe dureh den Mittel|ninkt C der 
Knlkiifrel K«ht, und die max'ii. 1‘ulc sind 
■lurrh C'unstmetinn (^fniiden. 

Aus der ircngr. Itreite Aü von A und 
der BE ton B erhält man die l’olar-Ati- 
ständo /'A=90“- A « u nd /’ß=90°- B E. Itc- 
deulet PQ den ersten Meridian, so ist Uof;. 
Ql) oder QPA die Länse von A, Hör. 
QE o<ler ^ QPß die Läntre von B, also 

A/7t=;dem bekannten Längen - t'nter- 
scliied von A und B ; daher sind ans dem 
s|ihärisihcn C)tAPB der .Abstand AB, desgl. 
^ PAB und P.BA tu Iwrechnen. 

Nun ist Z MAB = ^PAB-tt, Z. »BA 
= Zl‘BA+fi-, aus dem sptiär. A flAB 
also die Seite .1,1/ zn l>ercrhnen; endlieh 
aus dem snhär. A PA M, uämlieh aus 
PA, AM und ^ PAll = n der Z A/’.W und 
die Seite PM zn l>erecbiien. 

Nun ist Z APM -f- / QPA die (?eo)fr. 
Länge ton ,W, und 90^— /’.W die geogr. 
Breite von M, womit M der Lago nach 
berechnet ist. 

L'onstruirt oder lierechnet man auf die 
gezeigte Weise für mehrere Punkto der 
Erde die magn. Pule, so treffen sie nicht 
in einerlei Punkten zusammen, auch die 
Verbindungslinien der nürdl. und südl. 
erhaltenen schneiden nicht den Erdmittel- 

f iuiikt. Daher nehmen mehrere Natnr- 
drseber 4 solcher Punktesan, die inner- 
halb der Pularzonen fallen, nnd nennen 
sie magn. Con v erge nz- P u nk te, und 
auch diese sind der Ortsändening unter- 
worfen. Bedenkt man aller, daCs die Ab- 
weichungen liei einer Uagnclnadel ihrer 
Kürze wegen nicht allzu genau gemessen 
wenlen können und daß diese A. an 




.Abwickelung. 

verschiedenen Orlen auch ikk'Ii von vielen 
theils bekannten, tbeils unliekanntennmler- 
weitigeii Ursachen oft augenblicklich, oll 
auf längere Zeit coiistant geändert «er- 
den, so bleibt ilie Theorie der A. noch 
unaufgeklärt. 

So siml die jährlichen Schwankungen 
der Magnetnadel höchst wahrscheinlich 
mit abhängig von der Zeit der Nacht- 
gleichen uml Sonnenweiiden, so dafs die 
Nadel von der Krühlingsnachlgleiche hi.s 
zur Sommer«ende nach Osten, und die 
ganze übrige J.-ihreszeit nach We.sten sich 
liewegt. N'urillichlor ändern die Kichtiiug; 
der Magnetnadel aiigeiiblicklicb. 

Die Ortsänderungen (.Sch wauku n - 
gen) der magn. Polo «ler Cuuvergenz- 
liunkte und mit diesen die der magn. A. 
geschehen ununlerbtuclieu. Dagegen sind 
dieselben bald östlich, bald westlich, und 
geraume Zeit hindurch so ziemlich in 
einerlei tircuzen. In Paris batte die 
(westliche) A. von 1807 bis 1832 zwäschen 
22^ 34’ und 22"’ 3' geschwankt. In Berlin 
war sie im Jahre 1803= 18'’ ö’ ; im Jahre 
1829= 17" 31' westlich. 

Das WLsseii der augenblicklichen A. 
der Magnetnadel in irgend einem Ort aut 
olfener See ist für den Schiffer von der 
gröfslen Wichtigkeit : Er erfährt bei Tage 
aus dem zu messenden .Stand der Sonne 
nnd deren bekannten .Abweichung (z. B. 

22. Juli 23 j° nördl.), bei Nacht aus dem 
Staude von Fixsternen nnd deren be- 
kannten Parallelkreisen die geogr. Breite 
des Orts, mler de.sscn Acqnatorhöhe, uml 
mit dieser (s. .Abendweite) die Ahend- 
o(kr Morgenweite der Sonne. Es sei diese 
der Itechnung oder den Schilfstabcllen 
nach dö” nördlich. Beobachtet er nun 
eine derselben nnd den Winkel, den die < 
Nadel mit ihr bildet, so erfährt er die A. 

<ler Nadel. Ist nämlich der AV'inkel der 
Nailel mit der Morgenweite = Oj'’, so ist 
die A. derselben = 20° westlich ; diese»«) 

A. erhält er, wenn er den AVinkel zwischen 
Nadel und Al«)udweite l«)ubucbtot, der 
dann = 25® gefunden wirvl. 

Abweiebangskreis , Declinatioiukreis, 

s. Abweichung eines tieslirns. 

Abwickelnde Linie, Evolvente, s. u. 

.Abwickelung. 

Abvickelnng einer krummen Linie 
geschieht, indem ein biegsamer Faden nin 
diesellw gelegt, in einem Punkt, z. B. C 
befestigt, und von einem anderen Punkt, 
z. B. .4 aus, unter steter .Anspannung 
nach C hin bis E, wo EC in C an ABC 
Tangente ist, fortbewegt winl. Die Linie 
AUE heifst die ab wickelnde Linie, 
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Evolvcnto, die Linie AßC die ab ge- 
wickelte Linie oder K v o 1 u t e. 

AbwickelangsUnie s. v. w. nhwickolnde 
Linie. 

ibtlehen (eine 7.aU eon einer anderen), 
»ou einer Zahl su viel Kinheiten fort- 
nehmen. als eine ihr gleichartige zweite 
Zahl enthält. Oder; ,\us zweien Zahlen 
eine dritte beatinimen, die in ihren Ein- 
heiten angiebt, wie viel Einheiten die eine 
weniger enthält als die andere. 

Abzngsgrabeil(-ka nal,-rin ne, -rühre). 
Ein liraben etc., der von einem Teich, 
Sumpf etc. aus angelegt winl, umstehen- 
des Wasser abzufünren. tiräben und Hin- 
nen sind oben offen, Kanäle offen und 
nuterirdisrh , Köhren immer unterirdisch. 

Acceleration (lleschleuniguug) Ist 
die Länge, um welche der Weg eines .sich 
bewegenden Punkts oder Körjwrs in jeder 
folgenden Zeit -Einheit (.Secunde) gr^er 
winl, bleibt die A. in jeder Secunde gWeh 
grofs, so heilst die Bewegung gleich- 
förmig beschleunigt, ist die in 
jeder Secunde veränderlich, so heilst 
die Bewegung ungleichförmig be- 
schleunigt. 

Acbroniatisch (/ptuim Karbe und n 
VernoinnngH-Vorsylbe, also: farhenlos, un- 
gefärbt) nennt man Oläser, durch welche 
der Licht.strahl farblos gebrochen wird. 
Iler Art: Ablenkung des Licht- 

straÜs zeigt, dafs jeder Lichtstrahl, der 
aus einem Mittel in ein andere.s von ande- 
rer Dichtigkeit, z. H. aus Luft in Glas 
übergebt, eine Aeiidemng seiner Kichlnng, 
eine Ablenkung, eine Brechung er- 
leidet. liier ist noch liinznzufügen, dafs 
jeder Lichtstrahl, sowohl der primitive, 
von einem selbstleuchtenden Kör|)er, wie: 
der Fixsterne, der Sonne, des elektrischen 
Funkens 11 . s. m., als .auch der seenndäre, 
der reflectirte, wie der vom Monde, oder 
von irgend einem erleuchteten Köri>er 
der Erde, aus mehreren parallelen Fsrben- 


strahleii besteht, die vereinigt zu einem 
weifseu Licht sich znsammensetzen . dafs 
jeder dieser Karbenstrahlen, jo nachdem 
seine Farlie ist, ein verschiedenes Bro- 
chungsvenuögen hat, dafs daher der Licht- 
str.ihl in dem Brechnngspnnkt zerspaltet, 
jeder Fart)gnstrahl. wie es in dem liegeii- 
laigen zu sehen ist, wenn die Bonne auf 
eine Begentnipfenwolke scheint, eine bo- 
sonilere Kichtun^ nimmt, der Strahl also 
in gröberer Breite und verschiedenfarbig 
erscheint, und ein farbiges und undent- 
liclies Bild von dem Gegenstände liefert, 
von dem er ansgeganmii ist. 

Diese Verbreiterung des Licbtstrahls.des- 
sen Karbenzerstreunng und die Undeut- 
lichkeit des Bildes wächst mit dem Win- 
kel, in welchem der Lichtstrahl unzer- 
apaltet sich brechen würde, hei den Lin- 
sengläsern also, wenn die .strahlen + de- 
ren .Axe eiiifallvn, an deren Kämlem am 
stärksten, nach der Mitte hin allmählich 
abnehmend, und l>ei den Kerifröhren 
ronfsto man deshalb den Hand der Glä- 
ser, liesonden, den des (Ibjectivglases, mit 
einem breiten undiirch.sicntigen Hing, ge- 
wöhnlich von schwarzer Pappe, Blen- 
dung genannt, versehen, damit nnr die 
dnn-h die mittlere Oeffnung, die .A pertu r, 
also die in der Nähe der .Axo einfallen- 
den Strahlen zu einem möglichst deut- 
lichen Bilde vereinigt würden. 

Newton, der diu Zerlegnng des Licht- 
strahls in Karlienstrahleii durch ein Glaa- 
prisma lieobachtet und gelehrt, war der 
Ansicht, daCs die Karbenzerstreuung, die 
Dispersion des Lichtstrahls der brechen- 
den Kraft des durchsichtigen Körjiers 
pro|>ortiuniil sei, und dafs es unmöglich 
sei, (iläser zu constniiren, die den Licht- 
strahl ablenken (die llauptnothwendigkeit 
für Kemröhre), ohne ihn zugleich in Kar- 
ben zu zerlegen, bis Euler, das aus Linsen 
bestehende nnd dennoch achromatische 
menschliche Augo lietrachtend, den Vor- 
schlag that, statt eines Glases zwei Gläser 
mit awLschen gefülltem Wa.sserzu nehmen, 
■lohn Dollond. Uptiker in I,ondon, machte 
Versuche, erhielt durch Verliiiidung, von 
Glas mit Wasser zuerst Färbung ohne 
Brechung, und mittelst eines in Wasser 
gestellten Glasprisnia auch Brechung 
ohne Färbung; der Ar hronia t ismiis 
war erfunden V* und cs gelang demselben 
Dolloud, achromatische Linsen, ohne das 
Was.ser als Zwischcnmittcl, an.s verschie- 
denen Glasarten zusammen zu setzen. 
Diese l>eiden Glasarten, die auch noch 
jetzt dazu angewendet werden, «ind das 
V I i n t glas und das Crownglas. Beide 
Gla.ssrten bestehen, wie jedes Glas, aus 
Kie.selerde nnd Kali; das Klintglas (von 
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Hem engl. Wort: Flint, Fenei>tein, aUo 
denUch Feueräteiiiglas, weil der Feuer* 
klein eine grufäe Mciitro von Kieselerde 
enthält) mit einem Zusatz von HIeiuxyd, 
dem es auch seine (rrolsere Farbenzer* 
streuungskratt verdankt, das Cruwiiglas 
(Kruuenglas), wegen seiner schönen weilsen 
Faii>e .so genannt, ohneweitere IleiniUchnn- 
cen, hat eine geiingere Zerstreunngsfu- 
niirkeit. Aus diesem wird die biroiivexe 
Objectivlinae gefertigt und ans Fliiitt;iHs 
eine ilohlUuse,. welche, mit jener verbun- 
den, deren farbige Stnihleii wieder in 
namllele weUse Lichtstrahlen zusammen' 
lenkt. 

2. Zur Krklämng des Achromatismus ge* 
hrochencr Strahlen soll das Folgende die 
Fort.setzung des Art.: Ablenkung des 
Lichtstrahls sein. 

Ks sei ja der in das Prisma eintretende 
Lichtstrahl, ab der innerhalb gebrochene, 
bd der austretende Strahl, und zwar bei 
der kleinsten Total-Ablenkuiig />, so wird 
der Lichtstrahl in Farben>tnihleii zerlegt, 
nach ab gebt der rothe Stndil, der die 
geringste Brechiing erleidet, die übrigen 
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Farbenstralilen haben Hichlungen, von a 
aus, unterhalb ab und zwar der Ueihe 
nach orange, gelb, grün, bbiii und violett. 
Dieser letzte Htrahl xon der stülpten 
Hrechung sei oft so Ut nfe > '' abfy 
daher aiich ' > ^dbli^ d. h. die 

austreteiiden Ftrahleu zwischen db und 
f divergireo, und man sieht einen regen* 
ogeofarbigeii K:md bf. 

;5. Lähdiuauvon einem leuchtenden Kör- 
l>er, z. B. der Souno, durch eine kleine 
Oeffnung eines gescblos.seuen FenstvTbo 
deus Li^t auf ein PrUina füllen. .v> seien 
«a, iV die hier t gezeichneten tlnnz- 
strahlen; derjn Brechungen in Uoth seien 
ab, a’6'; in Violett ad, ad'; zwischen bd 
und b‘d' treffen die übrigen Farbeiistnih- 
len der beiden (Ireiizstraldcii za, i'a. Pie 
aiiMretendon Strahlen seien be, dm, b’l, 
t(f. Da nun 6e und dm (s. No. 2) diver* 
giren. be L b’l und dm *|- d'f, so tiiü.<isen 
»ich die mittleren Strahlen, violett dm 


und rotli 6'f, in einem Punkt z. ß. y 
schneiden. 
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Zwischen a nnd a fnlien eine unend- 
liche Menge Lichtstrahlen 4 . sa niif djs 
Prisma. Deren rothe Strahlen -P mit und 
zwischen ah uml a‘b\ die violetfen 4- mit 
und zwischen ad und ad'; die zwUrheii 
d und b' anstretenden Strahlen enthalten 
also alle Far1)eiistrahlen und in dem Far- 
ben A dl» sind sämmtliche, einen Licht- 
strahl ausmachende Fari>en mit einander, 
folglich zu einem reinen weilsen Licht 
zusauuiiengesetzt. ln durchkreuzen sich 
diese Lichtstn'hleu und gelten auf einer 
Tafel ef eiu reines weitses Bild An. 

Innerhalb bd tritt nur ein einziger 
violetter Strahl aus, näiiiUcb ad, mehrere 
blaue, noch lucbr grüne, gelbe, oraugo 
und die meUten rothen Strahlen; inner- 
halb 6’d' tritt nur ein einziger rotber 
'Strahl aus, uäiulich a'b\ mehr orange. 
Hindi mehr geli>e, grüne, blaue und die 
meisten violette; W und mf auf der Tafel 
sind also favldge Bilder, <lio von e in 
starkem Roth bis / zuiii schwachen Bl;m 
uml von f in starkem Violett I# m in 
schwachem Orange in cinander^erscbmel* 
zen. Bedeckt mau bd nnd einer 

Blendung (s. No. 1.), so hat man durch 
die Anertur dft' ein reines Lichtbild Im 
ohne Vari»enränder. 

H. Legt man nn die Flücha^C' ein zweL 
te.s Pri.'*ma Vh'C, so d;ife fHi TA, »o 


Fijf. 20. 



Rphf der rothe .Strahl ah bi» i' geradlinig 
fort, e» iat da» l.olh E» #= Et, /_ ah't 
= h ar, mithin bildet der auetrclend« 
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Acbrumatiscb. 


Strahl k'd deu /^db'E'^^Eas, es ist b’d 
^ ta uml der rotho Strahl b'd hat kelDO 
Ableukuii^ erütteo. 

Der violette Strahl af geht geradlinig 
bis /^f hier macht er mit dem Hiiifallsloth 
in r tleii mit ^fde gleichen mithin 
hat er auch einen mit ^ £af gleichen 
Anstritts und ^/" ist 4 b'd. Der Licht- 
strahl a» hat also die Parallelität seiner 
Farlienstrahlen erhalten, und erscheint in 
seiner nrsprunglichcn Reinheit, allein er 
ist in paralleler Richtung geblieben, also 
nicht abgelenkt morden. 

5 . Ks sei ab die in dem Prisma A ge- 
brochene Richtung irgend eines Strahls 
$a. Das dem A gleiche, aus gleichem 
Stoff bestehende Prisma B behode sich 
in beliebiger Entfernung von A^ doch so, 
dais die Flächen Ch und Ch', sowie Ck 
und Ck' 4 - seien; der in b austretende 
Strahl ba trifft das Prisma B in a, wird 
in ab' gebrochen und tritt in der Richtung 
b'd wieder aus. 

Fig. 27. 


= , der von B = So Ut für dei; 

Fall, dafs beide P auseinander liegen: 
Luft lin J 

A ~ ” Ji« y 

Luft _ _ rin t __ sin d 

B ‘ $in ij sin 1} 



Es sind nun die Einfallslothe 
’ie 4 = E'"e uud E'e 4 - E"e' 

daher 

ferner ** ” — ^ _ »in t __ sin x _ 

iin ß siny sin ij sini> 
dem beiden Prismen zugehörigen Bre- 
chungs-Exp^ient, 

^blglich Zv = Z*J 
'mithin ab'^^ab 
hieraus 
und folgl ich 

worau.4 b'd 4^ $a 

Der Strahl so ist nicht gebrochen, und 
es ist daher gleichgültig für die Wirkung, 
ob dio form- und stoffgleichen Prismen 
dicht an einander oder in beliebiger Ent- 
fernung von einander ab liegen. 

6. Sind beide Prismen v 4 und ß von Ter- 
schiedenem Stoff, haben also bei<le vor’ 
schiedene Hroebungs- Exponenten , so isj 
C.S ebenfalls gleichgültig, ob der Strah* 
ab erst dun^ die Luft gebt, oder ob 
beide Pri.smen dicht an einander Hegen. 
Denn der Brechungs-Exponent von A sei 


mithin = 

B if> sm rf 

Liegen nun beide Prismen an einander, 
so ist der Einfallsminkel in B = y; mit- 
hin mird, wenn der Strahl aus A in ß 
tritt, durch den EinfulLswinkel y dersell>e 
Brechungswinkel 17 erzeugt. 

7 . Es sei ABC ein Prisma, dessen bre- 
chender Winkel de.ssen Hrechnugs- 

exponent für deu rothen Strahl = fut 
den violetten = u. Es soll ein zweites 
Prisma ADC von autlcrem gegebenen 
Stoff angelegt merden, so dafs für den 
unter einem l>estiinnitcii Einfalls^ n auf 
die Fläche AB treffenden Lichtstrahl Ab- 
lenkung und Farblosigkeit hervonreht. 

Das Prisma ADC habe für Roth 
den Br.-Exp. = für Violett = 
<//; es ist der brechende Winkel 
(a' zu Buden. 

Der rothe Strahl giebt bei dem 
Einfalls^ a dio BreebungsZ, der 
Reihe nach, ßt y, d, 1 und den 
Austritts Z »?• 

Der vi(detto Strahl, bei demsel- 
ben Einfalls ^ « die Brechungs ^ 
ß\ y\ d', i' und den Austritts Z 
17’. 

Die Aufgabe ist, ta so zu be- 
stimmen, dafs V=*l werde. 

Fig. 28 . 



Es ist ^ = 




sin n 
»if» ß' 


»IM 17 

tf = -r — 

sm » 




• _ »•*• *1 
»in t* 


Wäre zwischen AC Luft, so hätte Z y 
für Roth einen Austritts z* und d den 
selben Eintritts Z ^ 
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UHX , $tnx 

; = 1/ UlUl — i = f/ 

itny iina ' 

ilabor fisiny=*fsiHJ 
uutl da ) +/? = u> 
also yzzM-^ß 
so ist = *i» J 

. U . . 

Woraus smo= — iin(w-‘,'i) 

El>cu so erhält muii für Violett 

iint)' = — sin {fii — i'^’) 

Nun ist J + *=rtü’ 

Also 


I. fi« (w* - f) = — «in (<rj 

V; 

II. — ,*»") 

7 

I1icr;&n 

III. r/ «in> = 7 ’iin f' 

Mithin 3 (»leichun^en für die 3 unbe- 
kannten Orufsoii f» «/, aus welchen 
also tn (;efuiideii winl. 

8. (tchlers physikalisches Worterlmch, Bd. 
7,p:tg. 941 bis 943 (Verfasser Brandes) lös’t 
diese Aufgabe mit Hülfe der Differenzial- 
riH-hnnnfZ, da jedoch die Mathem.itik bei 
diesem Wörterbuch mir Hülfswissenschaft 
Ist; Satz für Satz in Uesultaten, denen 
mir mit Hülfe eigenen Zwischenrechnens 
zu folgen ist. Beide Prismen hier liegen 
auseinander, es entstehen also mit den 
Ein- und Austrittswiukeln 8 Winkel, die 
nach einander mit tf bis yvii bezeichnet 
sind; auch ist mit ^ der reciproko Werth 

— bezeichnet. Das dort gegebene inler- 

cssiuito Beispiel soll hier mit den vor- 
stehenden 3 üleicbungeu durchgeführt 
werden. 

Ein WaHserprisina hat den brechenden 
^io=:20^, der Einfalls /« = 15'^; 

[dort mit d bezeichnet] ist angegeben 

- 0,(KHJ8 

Nämlich Koth tt wohl = 1,3321 
Violett ujz 1,3389 
^'-«=0,0068 

Die? Prisma soll durch ein Fliiitglasprisma 
achromatisirt wenlen. 


*// — ist angegeben 0,0213 

Nämlich lOdh (/ wohl = 1,63074 
Violett 7 ' = 1,65204 
7 '-7 =0,0213“ 

V • i a « sin lä“^ 

Nun ,st — =i-332j 

Riebt /<ij hii,S = !),288'15D4— 10 
woraus fl= 1 1’ 12' 12,55" 
[Uranilcs tiiidet /J=ll'’ 12' 13‘'] 


Eben SU ist log iin ß' 


, tili 15“ 

“ 1,3389 

= 9,2802481- 10 


woraus ;i' = 11 “ 8' 45,08" 

[lirandes findet /4'= 1 1 “ 8 ' 45"] 

Es ist nun o>-/J=8’’47'47,45" 
iiud io-^'=8“‘5r 14,92" 
folglich (Cileicli. I. und 11.) 

I 1.3S21 . , , 

logtiir^o, -f)=log-\-y- ..ii*8’4J 47,45 
1 ,t}oU 4 4 

= 9,09003525 - 10 

und 


1 3389 

logtinliü-i')^og , • *i« 8“5l' 14,92 

= 9,09002142-10 
woraus w '- 1 = 7^ lü' 34,30" 
und 7° 9' 57^1" 

Hieraus — «=30,69" 

[Brandes findet 

= 7''" 10' 04" 
w'-«'=J' = 7^ 9’ 59" 
also »)'— J = 35"] 

Ans tlleichung HF. erhält man 
^ 7 : 7 - 7 ’=«in«' : sin «’ — sin« 
da t—t nur 30,09", so kann man ohne 
einen Irrthnm au begehen >irt('-sii«c = 
sin 30, 09" setzen; dann ist 


und 

also 


iin»’= — — — I sin30,C9” 

7 

, . , , 1,03074 

logtmt =%ro"5213""‘^‘^’‘^'’ 


/ ' / \ I l,C3074 , rt,,," 

foj Sill (-0 = log ‘ 

= 8,1341275-10 
woraus - 1 '= 40’ 49,10" 

Xnn ist oi'-t'=7“ 9'57,or' 
alsö~w’ = G“T3' 8^51’' 

Ans /.’=-4G' 49,10'; 
und i'-s=+ 30,09" 

hat man Z» = - 47’ 25,79" 

[lirandes findet »= — 40’34" 

«'=-45' 57"] 

Um mm ij mit ij' zu vergleichen, hat 
mau: 

sin u =if • sin s = 1,03074 xsin(-47‘ 25,79’]) 
sin !}’ = (/ sin t‘= 1,05204 Xsin(-46’ 49,10") 
Also 

/ojlsin(— ii)=:log 1, 63074 X sin 47' 25l79" 

= 8,3521480- 10 
woraus 1 ) = — 1° 17' 20,98" 
und « 

log tin(_—g} = log l,052ti4* sin46* 49,10" 

= -8,3521490- 10 
woraus ij' = - 1” 17' 20,09" 
so dafs der Piiterschied zwischen g und 
17 ’ nur 0,01 Secunde beträgt. 

[Brandes erhält n = l“lä’57‘' 

.j’=l“ 15' 55 "! 
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Achteck. 


Dsfs beide Kechuungen ntit eiuaiider 
(Ufferiieu, und dafs bei Brandes i| und ij’ 
nicht eani gleich grots gefunden » erden, 
liegt darin, dafs dort die Differeiiien 
^1 — (/'; ft — ft als Differentiale angesehen 
»rerden, was nur näherungsweise rich- 
tig ist. * 

Der einfallende Strahl hat in lloth und 
Violett den = der luerst ge- 
brochen» Strahl * 

in Roth ;» = 11°12'12,5.S" 

in Violett ,J':^11'’ 

ß-ß'= 3' 27,47 ' ' 

Dieselben Strahlen gegen die tweite l’läche 
AC die Differenz j-’ — y = 3' 27.47 ". 

Die hieraus in dem 2ten Prisma ge- 
brochenen Strahlen 

3=7’ 10'.34,30' 

d' = 7° U'57,lir' 

Different <f — d' = 3ü,69" 

Dieselben Strahlen, in Cfl treffend, die 
Differenz 

a‘-t = 3G.n9" 

und die austretenden Strahlen n und ij 
die Differenz ij'— rj nur 0,01 Secunden. 

Die Totalbrechung oder Ablenkung be- 
trägt 15“-t-l‘’17'2r=16^17'2l". 

Achse ist ein Körper, um welchen ander« 
mit demselben fest Terlmndene Körper 
sich drehen. Die Mittellinie einer festen 
Achse, welche während der Lmdrelinng 
allein in unveränderlicher l.age bleibt, 
welche aber, wenn die Achse sich fort- 
bewegt, nur die Richtung angiebt, in 
welcher das System in jedem Augenblick 
sich fortbewegt, ohne sich zu drehen, ist 
die -A.xe der Achse und des ganzen 
Systems. (Vergl. Axe.) 

Achteck. 1. Eine ans 8 Seiten beste- 
hende Figur. Die Anzahl der erforder- 
lichen Bestimmungsstücke (Im neck = 
2»-3)=13. 

Die Anzahl der Dreiecke, in die es zer- 
legt werden kann, n-2 = 6, und zwar 
durch n-3-ö Diagonalen. 

Die Anzahl aller möglichen Diagonalen 
i»(n-3)=20. 

Die Summe sämmtlicher l'mfangswiukel 
2«-4 = 12flZ- 

Die gröfstmöglicho Zahl der convexen 
Winkel n — 3 = 6. 

(Vergl. Viereck, Fünfeck, Sechseck, 
Vieleck.) 

2. Regelmäfsiges Achteck. 
(F=Inhalt des A. im Kreise, 
t* desselben um den Kreis.) 


I = rl 2 — V2 = 2r ti» 22^“ = r X 0,7663668 
S = 2r (V 2-I) = 2rls22i° = r XO,8284272 
r = 1 f V'2 (2-H 2) = i I • cozec 224° 

= «x 1,306.6628 
r = iS(t 2 -t-l) = 4Sc<<l‘224° 

= Sx 1,2071068 

F = 2r*f2 = 4r*«in46“*r*x2,8284272 
F=2i*(l-H2) = 2i*co(22j“ 

= f*x4,S284272 
K’ = 8 r>(| 2 -l) = 8 r«(s 224 “ 

= r*x 3,3 137088 
l-' = 2S*(t2-l 1 ) = 2S» 00(224“ 

= .S«x4,8284272 

Soll man die Seite des regulären Acht- 
ecks finden, wenn der Inhalt F gegeben 
ist, so hat man 

i= I 14 (j 225 “. >• 

= 0,4560899 t/'. 

Fig. 29. 



3. Geometrische Construcfi.on 
des regulären .Achtecks. 

Fig. 30. 



a- = i/lZ = i/lZ = 4i'’ 

£ 

2 


•‘«z = -^«z=i3:>" 


1. Wenn der UalHinesser H dos um- 
schritdteiieii Kreises ^'etrebeii bt. so nimm 
CM = Cß = r, besehreibe den Kreb, cr- 
rirhte in C tien normalen Durchmesser 
OEy halbire die vier rechten C’entriwinkel» 
sn erhält man dio acht Ihinkte in der 
Porijjherie, die man der Reihenfolge nach 
mit Sehnen verbindet. 

‘J. Wenn der llalbrae.«.«er r des inbe- 
scliriebenen Kreises ueßchen ist. Man 
verfahre vkie ad l, constmiro das Quadrat 
FGill und in «len Punkten A', L u. n. w. 
N«»rmalen auf Vh\ CG o. ». w. Ms au die 
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Addition. 


Seiten des Quadrats, so erlnUt mau das 
ree. Achteck. 

^ach coustruirtem Quadrat kann man 
auch nach der Formel S = 2r(|'2 — 1)= 
2 2r*-r} verfahren. Zieht mau uamlich 



AchtindrlenlgMk. Kiu« au« 4S Sei- 
ten bestehende ripur. (Vergl. Viereck, 
Fünfeck, Sechseck, Vieleck.) 

Re^^ulares Achtundvierzigeck. 
Bei denselben Bezeichnungen «i« beim 
Achteck hat man 

.= l/l^=^n^ = 7->30- 

» = «z=;jRZ=i:2'>3o- 

1 = r |^'^2^^2 + l 2TV3 = 2'‘»ii*3°4ä' 

. =rxO,1 30*062 

.S=2rl y . = 2r 3° 45 

' 2 +K 2 + 1 2+J3 

=rx0,1310870 


BEy SO ist diese :=i 2#^, Wschrcibt man 
nun den Bogen //.V aus Bf so Ut E}l 
= \ 2r* — r = der halben Seite S, beschreibt 
man min aus den Punkten A. K, B 11 . s. w. 
mit EM als Kadiu.s, Halbkreise über F/, 

Hl u. 8. w. , so erhält mau die Dundi* 
•chnittspunkto iV, O, F, (J, . . . . vmi 
denen man O mit P u. s. v>. durch gerauo 
Union verbindet. ^ 

3. Wenn eine Seite S gegeben ist. " 
Nimm AB^Sy verlängere S durch //, er* F=48«* 
richte in B auf AF das I.otb Bl), halbiro 
^DBM durch BE, nimm BEssAB, ziehe 
.4F, zeichne fil)er AE das Quadrat AF67/, 
halbire HG in i\\ ziehe Bl durch A, hal- 
hire AH in O, EG in P, ziehe KL durch 


r = . l/’»JL''=*+l'*+'l*=4.c«,c3“4i' 
• > 2 -) 2+ 4 3 


=«x7, 6448333 

„isi 

' 2-('2+l'2+4 3 

=Sx7, 6286263 

' 2+K2+J2+43 

• . =r*x3, 1326288 

' — -=12.*.ro«3°4ä’ 


!■ 2 -12+13 


= .*x 183,08463 


/■'=48r* 


Fig. 32. 



6 ^ 




.1- ■ 

■ c 



; '/■ 


' 1 / . 



V 2— r 2-^-t - T . w 

] f_4=:^.^. = 48r*<ff3°46 

' 2 + V 2+1 2+13 

=r*x3, 1460880 


O, P, iiiimii Cl~CK~CL — Cß, so bildvu 
die Puukto .4, U, £, L, &, /, //, K <lie 
seht Erkcii des verlangten Achtecks. 

AebteUreU (Octant), der achte Thcil 
eines Kreis-t'mfangs. 

Achtflach (OctaMer), ein Könwr, der 
von acht gleich groben gleiclueiligcn 
Urciecken hegrenit wird? 

Acbtflicbncr, der deutsche Name des 
OflaPder« in der Krjfslallogra|>hi<-. 


=12.S*c«l3®4i' 

2-K2 +1 2+1 3 

= S*x 183,084 63 
Addircn. Mehrere gleicliartige , nach 
irRen<l einem System geschriciieiie Zah- 
len zu einer einzigen Zahl durch Zusani- 
nienzählcn vereinigen, und diese nach 
deuisellien System dnntellen. Die ein- 
zelnen Zahlen lieirseii >S umuiande n, 
das Kesultat die Snniiue. 

Addition, l. Ili« Keehuungsart oder 
das Verfahren l>eiiu .\ddiren. Das Zeichen, 
welches die Addition verlangt, das ,\d- 
ditionszeichenist ein stehendes Kreuz 
(+), pfw» genannt : « + 4, 6 + 6 heifst : es 
soll a zu 6, ö zu 6 addirt wenlen; man 
liest: a plm t, 5 plus 6. 

Nur gleichartige Gröfsen können addirt 
werden, also nur solche, die sich auf 
einerlei Einheit beziehen. 

2. Rei unbenaDnIen Zahlen addirt man 
also Einer zu Einern, Zeliiior zu Zehnern 


Digitized by Google 



Ailüition. 


Adilitiiin. 


u. ». w., Zehntel iii Zeliiiteln, Hundertel die Summe der Zahlen in den seraden 
in Hunderteln u. s. w. Stellen. In dem ersten Keisiiiel ist die 

Bcisiiiele. Summe der uiißeraden Stelleiizahlen 

124356 0,5340 114 8 4 10 4- 7 = 36, die der eeraden 

75180 12,79.. 10 4 13+ 3+12^18 

218,321. l»iffereiiz = - 2 

— 3527-^ 4,00(t3 ne^raliv ist, so addirt man 

236729 235,6459 1 1 hinzu, tdeld die l’roln'zahl = 9 ; in der 

Summe erhält man 19- 10 = 9. Heide 
Wan setzt die Rlcuhen binheilen unter l’robezahleii stimmen filwrein, und ilahei 
einander. Lm hei Uerimalen nicht zu ist die Addition rirhti« ausueführt. 
irren, füllt man die fehlenden Stellen mit ln dem ziseiteii Heisi.iel imifs von den 
Nullen «Hier Punkten ans; letzteres kann Einern al.- erste Stell« aii.si-e)ranit«n und 
auch bei ganzen Zahlen^ ge.schehen. liie nach Iink.s und recht.s gezählt «erden. 


0.5340 
12,79 . . 
218,321 . 

4,0009 

“235,6459 


Einersumme ist 9, die Zelinersumme 22, 
mithin 2 Zehner und 2 Hunderter; letztere 
werden zu den Hundertern addirt und 
man erhält 1700, d. i. 1 Tausender und 
7 Hunderter u. s. w. Ehen so verfährt 
man bei den Iteciinalhrüchen. ■ 


Die ungeniden Stellen gelien 

3+ 114 12 + 13 = 39 

Die geraden Stellen 

gek'ii 9+ 8+ 5+ 0 = 22 

l)ifforenr = 17 


3. Um die Richtigkeit der Rechnung zu •‘'vr'on 11 abgezogen giebt die Pro- 

prüfeii, adiUrl man aum zweiten Mal und . ''«“hl 0 

zwar von unten nach oben, wenn man ”* Summe hat man 20—14. . .= 6 
zuerst von oben nach unten addirt hat. Rcidcletztgeiianntcn Proben, dicNeuner- 
Es ist aber möglich, dals die Reihenfolge und die Eilfei+inibe, .«ind triiglich, indem 
von Zahlen in beiden Rechnungen irgend auch unrichtige Summen mit ilen Suni- 
wo übereinstimint, daher ist die Probe uiandcn einerlei Probezahl geben können, 
sicherer, bei welcher man zum zweiten • 8. Hei Adililioii von periodischen l>e- 
Mal in derselben ersten Richtung addirt cimalbrüchen thut man wohl, rlie Stellen 
und mit einer um 1 gröfseren od<ls ge- bis auf den spätesten Eintritt einer Periode 
ringeren Zahl anfängt. Man sagt also »u ergänzen, also das Exeiuiiel 1 wie 2 
bei der Prolierechnung 7 + 0+1-1-2=10 »•> schreiben. 


und schreibt 9; 6 + 8 + 2 + 7 = 23 und 
niinnit 22, statt des Restes 2 für die 
Hunderter nimmt inan 3 und sagt 3 + 3 
+ 1 + 9 + 2=18 u. 8. w. 

4. Eine dritte Prüfungsweise ist die so- 
genannte Nennerprobe: Nämlich die 


1) 0,594 2) 0,59444 . . . 

0,7 0,77777... 

0,30065 ■ . 0,30065 . . . 

T,C728‘7T. . 

I>ie letzte Stellcnreihe =4 + 7 4 5= 16 


Siimiuo der Ziffern uyr Summanden durch UcMiltjit fnr jede Heihe, 

D dividirt, giebt denselben Rest, der ent* mufstc also die 1 zu jeuer folj^endeti 
steht, ^enu man die tSumme der ZÜTeru hinziigezahlt wenleii, und die l‘eriodo 
der Sumiiio durch 0 dividirf. fän^^t mit <ler Zahl 7 an, 

lu 124350 ist die Suoiiue der Ziflern = 21 Urüchen ist die Kinheit = I dividirt 

„ 75180 „ „ „ ,, r=21 den Nenner. I>io ^Vddition von 

„ 1312 „ „ „ „ „ = 13 Brüchen ^deicher Nenner Iwsteht in der 

35272 „ „ „ z= 19 ^yblition der Zahler, deren Summe den 

Summet 74 Summanden erhält, z. H. 


?^ = 3 + A 
9 ^^9 


= Haben die 


gleich ^üfs, folglich die 
Addition richtig ausgo- 
füUrt. 


In 236729 ist .lieSnmmo Iler Ziffern =.29 | + f + -* = Habe« die 

¥ = » + l -Neuner, so m,-i.«sen 

29 _ 2 [ idditioii richtig^ ausgc- NenSoenerT" Sem^i'ischaftlichon 

-v =:3-|“— I fnlirf ^ (O e II e ra 1 II 0 u 11 0 f) gebracht Wer* 

, ' ... K«s«hicht dies, indem man die 

In dem zweiten Beispiel ist die Summe kleinste Zahl sucht, in welche sämiiitliche 
der Zilfcrn der Summanden = 61 , der Nenner aufgehen, und jeden Zähler der 
Summe 34, jede Zahl mit 9 dividirt giebt Summanden so vielfach nimmt, als dessen 
den Re.st 7. gogeheuer Nenner geworden ist: z. 11. 

Eine vierte Paiifiingsweise ist die Eil- Aj..2.xJ. 
ferprobe: Man nimmt die Summe der 7 8 ^T' • 

Zahlten in den ungeraden Stellen von der Die kleinste Zahl, in welche 7 ; 8 und 
Rechten zur Linken nml subtrahirt ihvon 4 aufgehen, iat 66. Man hat demnach 
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& • 8 3 7 1^. 14 _ 404-2 1 + 14 _ Tb 

7. 8^8. 7^4. 14 ” 66 “66 

7. Hei benannten Zahlen addirt man 
die Zahlen, die sich auf einerlei (tc{r<^n* 
Stand l»eiiehen, also *. H. Tfennipe mit 
Hfeiinii^eii, droschen mit (iroschen, Thaler 
mit Thalern; ebenso bei (Vntnern, 

den, Lothen u. ». w. 

8. Hei all^reineinen Grofsen ist die 
iSnuitne der mit verschiedenen Huchstnl>en 
hezeichneten die mit + aus^redrückte Ad* 
ditionsfordenin^: n^fr-fr bleibt nUHiimme 
ofÄ + c, n a ist=2/r; 3& + 76=106. 
Zusammeniresetzte (irdfsen wenlen mit 
ihren (bleichen HnchstaWn unter einander 
gestellt und addirt: 

< 1 + 5fc + 0c+ ä 
3rt+ 76+ c + nrf 
Summe 4a + 12A + 7c+4d 
I>ie Addition von Orofsen mit ent^etjen* 
iresetzten Vorzeichen pex hieht nach dem 
Hrpriffderscll>en, nämlich da& deren (gleiche 
Quantitäten sich p:e$rensei(it' aufhei)cn, sich 
zu Null machen: n — « = 0; 3C-3C=Ü. 
— 7ö + 3Ä + öc - 3« 

•' 4<i -f 26 “ c+ 2rt 
Summo -* 1 lfi + Oä +4c - a 
Additionxzeichen s. ii. Addition, i. In 
znsammencesetzteii Huebstaben-Ausdrük* 
ken wird für die erste Grofse, wenn »ie 
plus ist, das Zeichen nicht {gesetzt. Man 
schreibt nicht +<i — b, sondern a — A. 

Additiv ist eine Gröfse, wenn man sic 
dem Verlanpen einer Aufgabe pemäfs zu 
einer Zahl addiren, d. b. diese letzte um 
die Sumine der Kinheiten, welche die 
aibiitivc Zahl enthält, vermehren soll. In 
den Aii.sdnicken 

o + & ; ^ - (a + A) 

sind a und b additiv; aus dem zweiten 
ßei.spiel t^eht hervor, dafs additiv mit 
jMisitiv nicht zu verwechseln ist. 

Adhärenz, die Krafl, vermoore welcher 
zwei pleichartijro oder unplcichartipe Kör- 
per mit ihren Oberflächen sich anzieheu, 
an einander haften. Z. H. zwischen zwei 
polirten Körpern, zwischen Wa.sser und 
tiefäfjrwandunpen. (S. Adhäsion.) 

AdhAsiOD. l)ic Wirkung der Adhä- 
renz, Anziehung zweier gleichartiger oder 
ungleichartiger Körper l>ei gegenseitiger 
ßenihrung deren Olierfläcben, oder He- 
strebeii dei^ auf den Oberflächen beider 
Körper beflndlichen Mn.ssenthoilchen, bei 
deren Berührung wechselseitig an ein- 
ander hatten zu bleiheu. 

Oie A. ist darin von der Cohäsion, der 
Wirkung der Cohärenz, verschieden, dafs 
bei dieser sämmtlichc Massenthcilchen ei- 
nes Körpers das Bestreben haben, wech.scU 
seitig an einander haften zu bleiben, und 


somit der mechanischen Zerstörung des 
Kör^>ers entgegen zu wiiken. 

Die Keibung ist nicht A., sondern 
die Folge von dem gegenseitigen liiein- 
andergndfen der llervorragungen des ei- 
nen Kör|K*rs in die Vertiefungen des an- 
deren, w(Mlnrch eine Verschiebung !>enier 
Körper längs lieren Oberflächen erschwert 
wini. Heide Wirkungen, die Ueibnng und 
die wachsen mit dem Dnick, den beide 
Könier auf einander ausül»en. Für die 
Gröise der Ueibnng tiei gleich bleibendem 
Druck zweier Körper auf einander ist die 
(in^fse deren Hemliningsflächen gleich- 
gültig, während die A. dagegen mit <ier- 
selben znniinmt, weil sie mitderänmmo 
derzur Berührung kommenden, materiellen 
Theilchen, deren jedem eine gleich grofso 
Kraft der Adhärenz inne wohnt, wachsen 
mufs. .\iis dioem letzten Gninde wächst 
auch die A. mit <ier Glätte der sich l>e- 
rülirenden Köriier-Oberfläche, während <lie 
Keibung mit (fein (irade der Glätte sich 
vennindorf. 

Heide Wirkungen, die Keibung und die 
A.. uiiterslützeii sich gegenseitig inm 
Widerstande gegen das Verschieben der 
Kör|>er längs deren Ol>erflichen: Kanhe 
Kiemen über hölzernen Riemenscheiben 
bei Maschinen ziehen zum gröfsten Theil 
vermöge der Keilning: eine gröfscre Zug- 
kraft haben glatte Riemen über eisernen 
mit möglich.’*! .sauber polirter Oberfläche 
verseheiKMi Kiemen.scheiben vermöge der 
stärkeren Wirkung der Adhä.sion zwischen 
Riemen und i>olirtem Kisen. 

Wenn die sehr glatten ebenen Olier- 
flächeii zweier Körper über einander ge- 
schoben oder über einainler j[eriel>eri wer- 
den, so kann zwischen mehreren einzelnen 
Flächen - Elementen die atiiiosphäriscbc 
Luft fortgeschaflt wordeu sein; die auf 
den Köqier wirkende Atmosphäre änfsert 
sich dann mit ihrer ganzen Druckkraft 
aufdie.se Flächen-Eleniente mit cc. 15 Pfund 
pro OZoll Fläche und verstärkt dadurch 
die Wirkung der A. Bei der Art, wie 
die Rieincnschoibe den Kiemen in jedem 
Augenblick ergreift und hemmfährt, ist 
ein theilwciso.s Fortquetseben der zw ischen 
beflndlichen Luft wohl denkbar. Dafs der 
Kiemen wegen der convexen Scheiben- 
Oberfläche nicht von der Seile herab- 
mischt, liegt nicht in der A., sondern 
einzig in der Centrifngalkraft. 

Die ZngkrafI der Locomotive in den 
lieiden Treibräderii l>cmht auf der durch 
gleitende Reibung verstärkten Wirkung 
der A. zwischen (len Radbahnen und den 
Schienen, während bei deren Lnnfrädem 
nnd den Kadern aller übrigeiuWagen die 
A. durch deren Wälzung über <fle Schieueu 


Aillifisidit. 


Aflitilicli. 


;)(> 


h(.-<leut<Mnl vpriuiiirtert »iril. Man »Ullt 
sich dies wohl am überaeugen<lstpn vor, 
indem man sich erstens einen Lastwagen 
nicht durch eine Locomotive, sondern 
durch eine andere horizontal angebrachte 
Kraft foTigeaogen denkt, wobei also nur 
die geringe wäliendo Keibnng zwischen 
Rädern und Schienen zu überwinden i-st; 
und zweitens, indem man einen so schwe- 
ren Eisenbahuzug annimmt, dal's die 
Locomotive denselben nicht fortschaffen 
kann, in diesem Fall nämlich drehen die 
Treibräder sich auf derselben Stelle, und 
zwar schleifend auf den Schienen. Es ist 
mithin bei der fortsclireitendcn Rewegung 
der Locomotive in jedem Augenblick eine 
Schleifung zwischen den Rahnen der 
Treibräderund den Schienen im Reginneu. 

Die Gröfse der A. zwi.schen zweien 
Körpern hangt auch ab von deren phvsi- 
kalischen Reschaffenheil : Weiche Stoffe, 
wie Rlei, hallen eine grölsere .\. als harte, 
wie Ensen. Man kann zwei Rleiplatten 
durch mäfsigen Druck so innig mit ein- 
ander verliinden, dafs sie schwer wieder 
zu trennen sind. 

Zwischenmittel vennindern und ver- 
mehren die Zwischen 2 sonst stark 
adhärirende polirte Metallflächcn einen 
Rogen l'apier gebrai’ht, hebt die auf. 
Wasser zwischen Eisen vermindert gleich- 
falls dessen A. Ekseubahnzüge auf nassen 
Schienen werden verzögert, Cilattois auf 
Schienen hebt die A. ganz' auf, Schmier- 
mittel zur Verminderung der Reibung 
und der Abnutzung wirken vermöge der 
A. mit den reibenden Flächen. Flüssiger 
Leim auf Ilolzflächen gestrichen .adhärirt 
bedeutend, «lieide Hölzer zusammenge- 
schraubt, den Leim trocknen lassen, giebt 
noch diesem durch (’ohäsion Festigkeit 
seiner einzelnen Theilchen unter sich, und 
die Hölzer sind nicht mehr zu trennen. 
Schmiere zwischen Zapfen und Lagerohne 
Drehung eintrocknen lassen, Versiegelung 
mit Siegellack u. s. w., geben dieselben 
Adhäsions-Firscheinnngen. 

Feste Köriier adhäriren mit Flüssig- 
keiten, mit anderen nicht, man sagt: sic 
vreiden von denselben benetzt oder 
nicht. 

Die Leinenfaser, Holz, Eisen, werden 
von Wasser benetzt, von Quecksilber nicht; 
Harze adhäriren mit Del, mit Wasser 
nicht. Hierauf gründet sich die Adhäsions- 
Erscheinung, welche mau Capillarität 
(Haarröhrchen-Anziehung) nennt: Wasser 
in sehr enge, oben und unten offene Glas- 
röhrchen eingesogen, fliefst nicht heraus, 
es mufs mit Anwendung von änfsercr 
Kraft, dun|h Stofs, oder heraus geblasen 
werden, weil die A. des Wassers gegen 


die Höhrenwaiidungen sowohl diei’ohäsion 
der Wassertheilchen unter sich bei dem 
so geringen Querschnitt, als auch die 
JSchwere derselben übersteigt. Auf dieser 
Erscheinung beruht das Aufsaugon von , 
Del, Rrennspiritus in einen Docht, die 
gänzliche Durchuä.ssung eines VV'asch- 
schwainms. der nur nnterlialb und zum 
geringen Theil im Wasser liegt, die Durch- 
nässung von Holzkohlen. Ziegelmehl und 
anderer jmröser aufgehäufter Köqier,*die 
blofs mit der untersten Schicht in Wa.s.ser 
liegen. liachplatten aus Gulseisen leiten 
das Wasser, womit sic vom liegen be- 
netzt wenlcn , vermöge ihrer Porosität 
bis auf das innere Sparrwerk, und ver- 
anlassen so de.ssen Zerstörung. (Vergl. 
Anziehung, fohä.-ion, Capillarität.) 

Ad in&nitain s. v. w. bis in's l'nend- 
liche. Z. R. n -f n' + n’ + ad inf. 

Aechter Brach (eigentlicher Rmch). Ein 
Rnich, dessen Zähler kleiner i.st als de.ssen 

Neuner, als ~ ^ ■ 

5 -1 n+m 

Aehnlich (iv) ist üliereiustimmend in 
der Form. 

1 . Analytisch ä h ii I i c h sind gleich- 
artige Ausdrücke, wenn dere*n gleich- 
liegende Gröfsen in einerlei Verhält nifs 
stehen. Z. R. die Flächen- oiler Plan 
zahlen nk, cd, "wenn a:c — k:d; die Kör- 
perzahlen abc und drf, wenn o:d=4:e 
= e : f; die beiden gleichartigen Glei- 
chungen 

kx~ c = 0 


S’-ny’4,ty — r = 0 

wenn o :« = A — c: j-, und es lialien die 
3 Wurzeln der ersten Gleichung zu den 
3 Wurzeln der zweiteff Gleichung dasselbe 
Verhält nifs. 

2. Geometrisch ähnlich sind Li- 
nien, wenn deren kleinste Theile in einer- 
lei Verhältnifs und nach einerlei' Ordnung 
genommen, einerlei Lago gegen einander 
haben. Daher sind alle peraden Linien 
einander und alle Kreislinien einander 
ähnlich. Kreisbogen sind einander 
ähnlich, wenn sie gleiche aliquote Theile 
ihrer vollständigen Kreislinien sind. 

Alle Parabeln sind einander ähnlich, 
denn nimmt man in mehreren Parabeln 
nach einander die Parametepp, 2p, 3p 
u. 5. w. und die Abscisaen von dem 
Scheitel aus zu p gehörig x,; x, ; X| ; 
zu 2p gehörig 2x,; 2x,; 2x,; zn 3p 

f ehörig 3x, ; 3x* ; 3x, u. s. w., so er- 
ält man aus der Gleichung y’ = px die 
dazu gehörigen Ordinateu für den Para- 
meter p: 

9i = V'P^i! »1=»^; »• = >>*» “• 
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für ilcii Parameter Ip 

1/'=: I 2p • 3 j-, = 2| pj-, mitliiii y‘ -'ly, 
y"- 1 2p» 2.r,-2| px, uiithiii y"=2p, 
für tien Parameter 3p 

y' = I :!p . 3x, = 3 I px, luitbin y' = 3y, 
u. s. w., 

SD (lafs ai.so die Onlinateii mit den Ab* 
seissen und mit den Parametern in einer- 
lei Verliältnifs stehen. 

KIli|)sen sind ähnlieli, wenn deren 
Axen einerlei Verhältnifs haben. 

(ieradlinifroltreieeke sind ähnlich, 
»enn sie in eine I.ace gebracht werden 
können, dafs je 2 .Seiten +■ laufen: ihre 
uleiehliegoudcu Seiten haben einerlei A er- 
hältnifs. 

Ueradlinige Figuren sind ähnlich, 
«enn sie durch gleichliegcnde Diagonalen 
in Dreiecke zerlegt »erden, von denen 
jede.» Dreieck in der einen Figur dem 
gleichliegenden in der andern ähnlich i.st. 

Kreisflächen u nd reguläre Vie I- 
ecke von gleich viel Seiten sind_ ein- 
ander ähnlich, und ihre Flächenränme 
verhalten »ich »io die Quadrate gleich- 
liegender Seiten oder Diagonalen; ähnliche 
Kllip.senflächen verhalten sich wie die 
Quadrate der grofsen oder der kleinen 
Axen. 

Körper sind ähnlich, wenn belij^ig 
gleichgelegte Durchschnitts -Ebenen ähn- 
liche Figuren geben; sie bilden ähnliche 
Körper- Abschnitte. 

Alle Kugeln und alle regulären Kör- 


sondern nur «cheinbar vorhanden. l'n»ei» 
Erde nämlich dreht »ich alle 24 Stunden 
einmal um ihre Axe von Westen nach 
Osten, und da jeder Punkt der Erdober- 
fläche uns still tu stehen scheint, so 
scheint uns , als ob die ganze Himmels- 
kngel alle 24 Stunden nm dieselbe Axe 
von Ost nach West »ich bewegte. Es 
»ei *■ die Sonne, 


Fig. 33. 


K und E' seien 
die Endpunkteder 
grofsen Axe der 
Ekliptik, so daf» 
EE' circa 42 Mil- 
lionen Meilen be- 
trägt, $ sei irgend 
ein Fixstern, so 
istBeobachtnngen 
zufolge ^»K’D = 
/.tEO, mithin^ 
K'z.S=0. DieEnt- I 
femnng der Fix- 
sterne von unse- 
rem Sonnensy- 
stem ist also so 
grofs,daJ»einV'or- 
rücken der Flrd- 
axe anf 42 Millio- 
nen Ml. Länge, 
deren Richtungen 
immer 4^ zu ein- 
ander bleiben (». 
Aequator der Er- 
de), nnbemerkbar 
ist, und somit er- 

per von gleich viel Seitenflächen sind scheint in allen Punkten der Ekliptik 



tet wenlcn können , ' wobei die 
Schnitts-Ebenen d laufen. 

Oy linder sind ähnlich, wenn ihre 
Axen sich wie ihre Durchmessft ver- 
halten. 


per von gleicn viel oettcnnacnen sina scheint in allen Punkten der Ekliptik 
einander ähnlich. djg Enlaxe in ihrer beiderseitigen wer- 

Kegel sind ähnlich, wenn sie als Ab- längerung bi» in unendliche Feme die 
schnitte eines von der Spitze aus un- stiiutcheiide Weltaxe, desgleichen in je- 
endlich »eit fortgeführten Kegels lietrach- i>nnkte der Ekliptik die allseitige 

_....I„„ ■«,.i..i ,ii„ Durch- Verbreiterung de» Erd- Aequator» bis in'» 

Unendliche der Welt - Aequator zu 
sein. Diese Kreisebene wird in 360° go- 
theilt. 

Von diesem Aeqnator oder dem Erd- 
Prismen sind ähnlich, wenn ihre Aequator aus, ist jedes Gestirn, wo es 
Grund-Ebenen ähnlich sind, unddiegleich- Himmel sich auch befinde, 12 Stun- 
liegenden .Seitenkanten mit den gleich- lang über und 12 Stunden lang u n- 

liegenden Grundkaiiten in beiden einerlei ,ie„, Horizont, und jedes beschreibt 

\erhältnifs haben. _ einen vollen Kreis, von denen der des 

Aehnliche Dreiecke, Figuren, Grölsen, Aeq. selbst befindlichen Gestirns als 
Kütjier, Körjwr- Abschnitte ». u. ähnlich, jgf grofste erscheint. Daher der Name 
Aehnlicb - gleich , eigentlich; ähnlich Aequator (Gleicher, Gleichma- 
und gleich, congment (x) ist Ueberein- eher). .... »i. 

Stimmung in Grofse und Form. Jeder andere Planet hat eine Ekliptik 

Aehnllchkeit ist Uebereinstimmung in von anderer Neiging gegen »einen Aeq., 
der Form. jeder andere Planft bat also eine andere 

Aeqnal (gleich) ist Uebereinstimmung scheinbare Weltaxe und einen anderen 
in der Quantität. scheinbaren Welt-Äequator. m i» 

Aeqiutor, AequatordesHimmels, Die Lehre von der Attmction der Welt- 
Himmels-Aequator, Welt-Aequa- körper unter einander ist zwar nur fiy- 
tor. Ist für un» nicht wahrnehmbar, pothetisch, allein sie stimmt mit allen 
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Heohnrhtnntren und Krfahruu{;Mi für un* 
«er S«nnen.‘tyKteiii haarseharf ülKiroin und 
i«t somit für dieses als richtic i>epnimlet. 
Man nuifs daher .'innehmen, dafs/wenn 
die g^saniinte Welt Uestainl hal>en soll, 
die Sonne mit ihren Planeten niid deren 
Trahanten eben so mit allen ühritren 
Sonnen des Weltalls (den Fix.sterneii) 
lind den ihnen zuprehori^en Systemen in 
Attraction.sverhältnU.»ien stehen und folg- 
lich nm einander sich bewegen. 

ln neuerer Zeit hat man bei der jetzt 
so aufserordentlicheii Schärfe j, der !5ei»b- 
achtungs-Instrnmcnte auch wirklich fort- 
schreitende Uewegungeii <lor Sonne und 
einiger Fix.“terne gefunden, zunächst al.M) 
Orts-Veränderung unseres 8onnensy.«teius, 
und es beträgt nach Hessel die relative 
Bewegung «ler Sonne und des fi. Sterns 
im Schwan täglich 83*1000 geogr. Ml. 

I Wie viel unser Sonnensystem allein und 
der Stern im Schwan allein sich bewegt, 
also deren absolute Bewegung, ist noch 
nicht ermittelt, und man hat nur be- 
rechnet, daf« die Fortrückung des ge- 
nannten Sterns in 700 Jahren etwa einen 
(trad ausniacht ; ebenso ist der Stern nicht 
bekannt, um welchen als Sonne die 
jdanetarischen Bewegungen geschehen. 

Der l^um, aliesor einfache Begriff, i.st 
als begrenzt undenkbar, er ist also un- 
endlich, lind da in jeder llaum-Ab- 
iheilungsich Weltkörner bewegen können 
und sich auch wohl bewegen werlen, so 
i.st die Anzahl der Sonnen des Weltalls 
wiederum eine unendliche. Demnach ist 
e.s Glieder undenkbar, dafs eine einzige 
Sonne von t»n>fso, welche die der übrigen 
übertriffl, still. «tände und das ganze Welt- 
all nmdie.<9elbe sich bewegte; im (»e^on- 
theil ist auziinehinen, dafs sänimtlichc 
Sonnensysteme gruppenweise um einan- 
der sicK bewegen, so dafs eine einzige 
grolste Sonne einer Gruppe als fester 
Funkt derselben durch eine Summe von 
um sichhemm kreisenden Sminoiisystemon 
vertreten wird, und dafs dies ganze 
System höherer Ordnung, z. B. der «ton 
wiedemiii mit anderen .Systemen höherer 
Ordnung zu einem Sy.stem der n fiten 
Ordnung wird n. s. f. 

Dieser Betrachtung zufolge wäre eine 
Wcltaxe und ein Welt- Aequator nicht 
vorhanden. 

AdQUktor d6r Erde. Die auf der Erd- 
axe normal bchiulliche und von beiden 
Polen gleich weit ab.^hende Kreislinie: 
Die durch den Kreis gedachte Ebene heifst 
die A equ utor- Ebene; diese theilt die 
Erdkugel in zwei Hälften, in die nörd- 
liche Halbkugel mit dem Nordpol 
und in die südliche mit dem Südpol. 


Der Enl-Aeqiiator winl, wie jeder KreU- 
rnifaiig. in getheilt ; die ganze Dange 
desselben erfsihrt man also, wenn man 
einen (irad genau gemessen hätte*, allein 
es ist die.'» mit liesoiideren Srhwierigkcitoii 
verbunden, und daher kommt es, dafs die 
Angabe der l.änge eines (trade.“ im .\eqna- 
tor so verschieden angegeben wird. Man 
setzt die Länge des Aeqiiators genau 
o4(X) geogr. Meilen, einen (irad al.“o = 
15 geogr. Meilen; niin alter herrscht el>cn 
so grtifse Verschiedenheit in der .\ng:d>e 
über die Länge der geogr. Meile. 

Nach Picard's Me.“snngon beträgt diese 
3804 Toisen, die Tol^e = 1.949037 Meter, 
giebt 7414 Meter zu 3,18(>iy9 prenfs. Fiils 
= 23G22 preiifs. FuÜs. 

Vega giebt sic an; 7420,168 Meter = 
0,985087G prenfs. Ml. lüessind I970,17.')2 
prenfs. Ruthen = 23642,1 prenfs. Kuls, so 
dafs die geogr. Meile nm 20.824 8 preufs. 
Ruthen oder 358 preusf. Fufs kleiner ist 
als die nreufs. Meile. 

Der Uurchmes.«er de.« .\equalors ist 

1718,87 geogr. Ml. und nach den 

letzten .Angaben = 1275,4313 Myriameter 
= 1693,24 preufs. Ml. 

Die Erde dreht sich um ilire .\xe, und 
aufserdem noch um die Sonne; die erste 
volf^tämlige rmdrehiing vtdlbringt .“ie in 
24 Stunden, die letztere in einem Jahr. 
Die Buhn nm die Sonne (die Ekliptik), 
in der also der Erdmittelpunkt sich ftrt- 
dauernd befindet, i.st gegen den Aeqiiator 
um etwa 23^ (irad geneigt, sie mmh- 
schneitlet die.sen also in zwei entgegen- 
gesetzten Punkten und ist in zwei ent- 
gegengesetzten Punkten dem.“ellH.'n am 
fcnistcn. 

Es sei ÄB die beliebig erweiterte mittlere 
Dorchschnittslinie der Ebene des Erd- 
äqnators ((>) einerlei mit iler des Aeona- 
tors, des We!t-.\equators, *S”IF die mittlere 
DurcKschnittslinie der Ekliptik (/?), also 
^ = -SO Ut der Punkt s der 

Stand der Sonne, und S, H' sin<! die 
Sonnenwemlen (s. Absiden). 

Denkt man das die b'ignr betrachtemle 
Ange, welche.“ jetzt nornnd auf die Linien 
ÄB lind SH’ gerichtet ist, uni <len 
>4iH' seitwärt.s nach sF oder«// sich l>e- 
wegt, .«o sieht man ungefähr den Q in 
der olliptischeii F»>nn FAHH und die E 
wie FS//H’; FH ist die Dnrch.schnittsliiiio 
des Q mit der E\ F der Krühlingspnnkt, 
// der Herbstpunkt, Ä die Soinmerwende, 
W die Winterwende, und t steht in dem- 
jenigen beider Brennpunkte, der E. daf« 
S* - Ws. 

Die Erde l»ewegt .“ich in der E von F 
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nach S, H, IV bi« «tieder F innerhalb 
eines Jahres, während sie lugUich alle 
2-4 Stunden sich seihst um ihre Axe dreht, 
die dabei immerwährend normal auf den 
A, auf die Ebene Alt BF gerichtet eer- 
bleibt, und Erdaxe und Erdäquator also 
immerwährend 4- >nit sich selbst sich 
fortbewegen. 

Diese Axondrehung der Erde geschieht 


ferner der Art, dafs wenn man auf Sf/ IV 
etwa in H mit dem Gesicht nach IV ge- 
richtet, die Sonne au Füllten sich stehend 
denkt, die Erdkugel in der Gegend des 
Aequators so in die Hand nimmt, dafs 
der Nordml itir Rechten fällt, nnd sie 
als Kegelkugel entläfst. 

Die Jahreszeiten: Frühling, Sommer, 
Herbst, Winter, beginnen für die von uns 
bewohnte, die nördliche Halbkugel, wenn 
die Sonne inF, S, /f, IV uns zu stehen 
scheint; also der Frühling beginnt, 
wrenn die Erde wirklich in den llerhst- 
pnnkt // tritt, wo dann die Sonne ihr 
gegenüber in Fzu sein scheint; der Som- 
mer, wenn die Enie in IV, der Herbst, 
wenn sie in F, und der Winter, wenn 
die Erde Ton F kommend in S tritt. 

Damit nun ein deutliches llild Ton der 
Beleuchtung der Erde durch die Sonne 
in jedem Standpunkt, den sie in der E 
einnimmt, entstehe, denk« man den A in 
seiner Ebene FBIIA verbleibend, «ich so 
weit drehend, dab F in B, und II in A 
fällt, so ergiebt SIV die Richtung der 
•Sonnen-Strablen auf die Erde, wenn diese 
in den Punkten S nnd IV sich befindet, 
und A B die Richtung der Strahlen auf 
die Erde, wenn diese in den Punkten F 
und // ihren ürt hat; wenn, wie es der 
Wirklichkeit gemäls ist, Axe nnd Aequa- 
tor der Erde, diese in allen Punkten der 
£ beündlich gedacht, immer 4= mit ein- 
ander Terbleiben, nnd wie dies in der 

9 


Zeichnung, wo P den Nordpol und p den 
Südpol bedeutet, beobachtet ist 
Steht die Erde in dem Ilerbstpnnkt II, 
so scheint die Sonne in dem Frühlings- 
punkt F zu stehen. Da H durch A ver- 
treten wird, so hat die Erde den Stand I. 

Die mit AB gezeichneten Parallelen zei- 
gen die Grenzen zwischen der erleuchte- 
ten und der nicht erleuchteten Halbkugel, 
indem die Sonne, wegen ihrer 
groben Ferne, von P bis p nach 
einerlei Richtung # A0 zu ste- 
hen scheint, und während der 
Drehung der EnIe um Pp inner- 
halb 24 .Stunden haben alle Punkte 
der Erdoberfläche 12 Stunden Tag 
und 12 Stunden Nacht. Es ist 
.\ e ijui iiocti 11 m. 

Dieselbe Erscbeiiiung findet 
statt, wenn die Erde von II über 
IV nach Verlauf eines hallien 
Jahres in den Frühlingsnunkt A' 
tritt, wo ibnii, da F durch B ver- 
treten b.1. die Erde den Stand III 
einnimmt. Aus die.sem Grunde 
heilsen die Punkte F und II auch 
die A equ inoctialpu nkte. 
Bewegt sich die Erde ans II 
nach IV hin, so rückt sie allmählich ans 
dem Stand / in den Stand II, die be- 
leuchtete Halbkugel erweitert sich immer 
mehr von P nach der Unken nnd ver- 
mindert sich nm gleich viel fortdauernd 
von p nach der lachten, die nördliche 
Halbkugel erhält immer mehr, die südliche 
immer weniger Beleuchtung; in dem 
Stande II, wo die Erde in IV (in der 
Sonnenferne, dem A phelinm) steht, 
hat die Beleuchtung der nördlichen Halb- 
kugel ihr Maximum, in der südlichen ihr 
Minimum erreicht; die mit der Richtung 
f IV der Strahlen parallelen l.inien tan- 
giren die Erdoliertlache in m und n’; in 
dem Parallelkreis mn haben die Bewohner 
den Tag 24 Stunden lang, von dort bi« 
zum Pol P geht die Sonne nicht mehr 
unter; von dem Kreise m'n' ab bis zum 
Südpol p ist Nacht. 

Bewegt sich die Erde von IV nach F 
hin, so rückt die beleuchtete Halbkugel 
wieder nach P rechts und nach p links, 
und wie von / bis II die Sonne den 
Bewohnern der nördlichen Halbkugel im- 
mer höher stieg, so scheint sie denselben 
jetzt immer mehr hinab zu sinken, der 
Parallelkreis mn, in welchem bei II der 
längste Tag 24 Stunden ist, nnd von wo 
aus bis zum Nordpol die Sonne nicht 
mehr nntergeht, rückt immer mehr dem 
Nordpol P zu, so wie der Kreis m'n', von 
wo ans bis zum Südpole p dauernde 
Nacht ist, diesem Südpol immer näher 
S 
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rürkt, bü endlich, wenn die Erde in den 
Frühlini;.<punkt F (getreten ist, die Be- 
leuchtung wie in der Stellung III ge- 
schieht; es ist Aequ ino c ti u m und der 
Herbst heginuL 

Von hier ab rückt die Erde ron F nach 
S (Stellung IV), die Strahlen «enieii von 
Tag zu Tage schräger auf Pp, für die 
uüraliche Halbkugel senkt sich die Sonne 
immer tiefer, für die südliche steigt sie 
immer höher, und dies VerhältnUs erreicht 
sein Maximum in Stellung /K, wenn die 
Erde in den Sommerpunkt S tritt, wo 
die Sonne im Wiuterpunkt H' zu sein 
scheint, und für die nunlliche Halbkugel 
der Winter wirklich auheht. Jetzt ist ron 
dem I’arallelkreise mn bis zum Notdisd 
dauernde Nacht, von dem Kreise m’ii' bis 
sum Südpol dauernder Tag. 

Den Bewohnern der nördlichen Halb- 
kugel scheint die Sonue von der Stellung 
ff nis IV, indem die Erde von IV ülier 
F nach S sich bewegt, fortdauernd zu 
sinken, von der Stellung IV bis II die- 
selbe fortdauernd zu steigen, in IK und 
S scheint sie still zu stehen und sich 
zu wenden; daher heiben die Punkte 
S und iE die Sonnenstillstands- 
punkte, die Solstitial punkte, auch 
die W endepnnkte, die Sonnenwen- 
den, die Wenden; und zwar IV der 
Sommerstillstand sp unkt, das Som- 
me rsolstiti um, der Sommerwende- 

S nnkt, die Som merson nen wende, 
ie Sommerwende; S der Winter- 
stillstandspunkt, das Wintersol- 
stitium, der Winterwondepiinkt, 
die Wintersonnenwende, die Win- 
terwende. Desgleichen heilsen die Punkto 
F und II die Aequinoctialpunkte, 
die Nachtgleichenpunkte, die Ae- 
qu i n o c t i e n , die N a c h t g 1 e i c h e n ; und 
zwar F das Krühliiigs-Aeqiiinnc- 
tium,dieFrühlings-Nachtgleiche, 
und II das ilerbst-Aequinoctium, 
die Herbst-Xachtgleiche. 

Mit den Namen: Krühlings-, Sommer-, 
Herbst- und Winteqiunkt wünlen viel 
entsprechender dieKnigen ihnen entgegen- 
gesetzt liegenden Punkte liezeichnei wer- 
den, welche die Erde wirklich einnimmt. 
Allein man hat die von den alten Astro- 
nomen herrührenden Namen beibehalten, 
indem man bis zu Galileis Zeiten nicht 
wnfstc, dals die Erde um die Sonne sich 
dreht, sondern die Drehung der Sonne 
und des ganzen gestirnten Himmels um 
die Erde, wie es uns scheint, für Wahr- 
heit nahm, wie dies schon in dem Artikel 
„.Absteigendes Zeichen” angegeben wor- 
den, indem also die alten Astronomen 
mit den Namen: Frühlings-, Sommer-, 


Herbst- nnd Winterpunkt diejenigen 
Punkte der Himmelskngel hezeichncten, 
in welche beim Eintritt der Jedesmaligen 
Jahreszeiten ihnen die Sonne wirklich 
rückte, uns aber jetzt zu rücken sclieinL 

Der Name Aequator, (ileicher, 
0 1 eich mar he r riihrt daher, dafs wenn 
die Sonne in F und II, ai.so in der K 
und zugleich im A steht, aller Orten der 
Erile Tag und Nacht gleich i.st . so wie 
alle Gestirne, vom A aus betrachtet, ei- 
nen halben Tagekreis über und einen 
hall>en Tagekreis unter dem Horizont be- 
schreiben, wie dies schon im vor. Art. an- 
geführt wonlen ist. 

Aequtor, magnetischtr. Ist der von 

den beiden magnetischen Polen der Erde 
gleich weit abstehende und auf de- 
ren Verbindungslinie normal genommene 
Kreis, welcher den geogr. Aeq. in zwei 
Punkten schneidet. Ide Magnetnadel steht 
in allen Punkten desselben horizontal, .sie 
hat keine Inclinatiou. (Vergl. Ablen- 
kung und Abweichung der Magnetnadel.) 

Aequtoreal. Ein astninomisrhes In- 
strument, welches die .Abweichung eines 
Gestinis und zugleich de.s.sen gerade .Auf- 
steigung mifst. Skizze Fig. 35. erläu- 
tert das Princip nnd die A'onstruction 
des übrigens ziemlich complicirten In- 
struments: ah ist ein in (irade und Mi- 
nuten eingetheilter Kreis, an einer .Axe 
cd normal und unverrückbar befestigt; 
gk ein zweiter, gleichfalls in Grade und 
Minuten getheilter Kreis, an der .Axe cd 
unverrückbar lier .Art befestigt, dafs seine 
Ebene P der .Axe, aiso normal auf ah 
und p mit der Theillinie tf, welche 
0® und 180” auf ai zeigt. Imist ein Fern- 
rohr. ebenfalls an <ier .Axe cd, jedoch 
drehbar befestigt, wobei aber die Axe des 
Fernrohrs immer 4 der Kreiseliene g k 
verbleibt. Gm feinere Theilungen ablesen 
zu können, bewegt sich der Kreis ah um 
die tangirenden Nonien e, f; eben so ist 
die Theilung des Kreises gk mit Nonien 
n, » versehen. 

Bezeichnet hh den Horizont, cs die Rich- 
tung nach dem Zenitli der Sternwarte, 
so winl das Instrument so aufgestelll, 
dafs die Ebene des Kreises ah ^ dem 
Welt-<Aequator (woher ah der Aequa- 
torealkreis heifst), also die Axe cd 4 ; 
der AA'eltaxe ist, und dafs die Nullpunkte 
der Nonien e und f in den Meridian der 
Sternwarte kommen nnd darin verbleiben. 
Aulser diesen Nonien ist das ganze In- 
strument um die Axe cd drehbar. 

Zur Beobachtung eines Gestirns wird 
das Instrument so gedreht, dafs die A^e 
des Fernrohli in dessen Abweichungs- 
kreis fällt, hierauf diese Axe nach dem 
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Fig. 35. 


Stern selbst gerichtet, das lastrument 
fixirt und die Theilung abgelesen. Der 
AeqaatorealkreU giebt offenbar einen Ro- 
gen an, welcher su der geraden Aufstei- 
gung des Zeniths entweder zugesählt oder 
Ton derselben abgezogen werden muls, 
um die gerade Aufsteigung des Gestirns 
zu erhalten, die Theilung des Kreises gk 
aber unmittelbar die Abweichung des Ge- 
stirns, woher der Krebs gk am A. 
Abweichungskreis genannt wird. 


Berechnet man aber für 
einen anlserhalb des Aeqna- 
tors liegenden Ort dessen 
kleinere Entfernung r’ vom 
Erdmittelpunkt aus der Ab- 
plattung der Pole = im 

Mittel, und der bekannten 
geographischen Breite des Orts 
uikT sucht (f. aus tg if, — 

1 , so ist dieser ^ die L o - 

cal - Uorizontalparall- 
axe. 

kequtorhShe eines Orts 
der Erde. Ist die Höhe, in 
welcher der nneudlich weil 
verlängert gedachte Erd-.\e- 
qiiator, also der Himinets- 
.\eq., wenn er sichtbar wäre, 
gesehen werden würde; also 
der ^ BOD, den der Horizont 
Uü des Orts O mit der llich- 
tnng des Aeq. qO, o<ler mit 
OB + gQ bildet. Denn ein 
in CD unendlich weit gele- 
gener Punkt wird von U aus 
in der Linie OB 4^ CD gese- 
hen. Man hat das Haafs des ^ BOD in 
einem Bogen des durch O genommenen 
Herid ans, wenn man durch den Uittel- 
pnnht C der Erdkugel die Linie CE dem 

,Fig. 36. 


Aeqaatoreal • Horizontalparallax« (in 

der nautischen Astronomie). Uoriznnlal- 
parallaxe bst der kleine Winkel, den ein 
im Horizont stehendes Gestirn, also bei 
dessen Auf- oder l'ntergang mit dem 
Beobachtungsort und dem Mittelpunkt der 
Erde bildet. Bezeichnet man die Ent- 
fernung des Gestirns von der Erde mit f, 
den Halbmesser der Erde mit r, den^ 


Winkel mit y, so ist lg 7 = -j-. 

Unter A. versteht man nun die Hori- 
zontalparallaxe, wenn der Beobachtunp- 
ort im Aequator liegt, oder für jeden 
anderen Ort der Erdoberffäche, wenn man 
die Abplattung der Erde für Bestimmung 
des Winkels auiser Acht läfst und den 
Halbmesser der Erde auch dort gleich 
dem in der .Aequator-Ebene setzt. 


Horizont OD rp zieht. Die .\. von 0 ist 
mithin = Bogen EQ. Die A. ergänzt die 
geographische Breite des Orts 0 (Bogen 
Off), sowie die Polhöhe desselben Orts 
(=^dOh = Rogen eF) zu 90°. Die Erd- 
pole P, p haben keine A., weil ihre Hori- 
zonte mit dem .\o<j. 4 : laufen, also mit 
diesem den = Null bilden. Im Aeq. 
selbst ist die A. =90°. Berlin (alte Stern- 
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warte) hat 5J° 31' 13" nördl. Breite, mit- 
hin die A. = 90®- 52® 31' 13" = 37’ 28’ 47 
Ein in der Aequator- Ebene befindliches 
Qestim würde also nnter diesem Z. »lit 
dem Horizont Ton Berlin culminiren. 

ieqollateral, gleichseitig, heilst: 

1. Eine Figur, wenn alle uire Seiten 
gleich lang sind. 

2. Eine Hyperbel, wenn ihre con- 
jugirten Axen gleich lang sind : Es sei C 

der Mittelpunkt der 
Fig. 37. Hyperbeln zweier 

entgegengesetzten 
Kegelschnitte, de- 
ren Scheitel .S und 
.S' sind, so ist .s.s' 
die Haupt-Axe der 
Hyperbeln. .Sind 
nun .4.1 and .4’ (' 
deren Asymptoten, 
SU sind die gleich 
grofsen Normalen 
BB und B' B' auf $5'' deren Nehen- 
aien; sind SS' und SS einander gleich, 
so heilsen die Hyperbeln gleichseitig. 

Aeqailibrioin, (t je ich ge wicht Ton 
Kräften, ist Torhanden, wenn sich ihre 
Wirkungen einander anfheben, wenn also 
dadurch, dals sie anf einander wirken, 
dennoch ihr Znstand in Absicht anf Ruhe 
oder Bewegung nicht geändert wird. Man 
hat daher Gleichgewicht während 
der Ruhe, wenn das System der Kräfte, 
statt in Folge deren gegenseitigen Ein- 
wirkung auf einander sich zu bewegen, 
in Ruhe Terbleibt. und Glgw. während 
der Bewegung, wenn das System der 
Kräfte in ihrer ursprünglichen Bewegung 
weder nach Richtung, noch nach Ge- 
schwindigkeit geändert wird. 

Aequlnoctltlkreit s. r. w. Aequator. 

iequinoctlalponkt«. Die beiden Punkte, 
in wachen der Aequator von der Ekliptik 
geschnitten wird. (Vergl. Aequator und 
Aeq. der Erde.) Beide Punkte theiien 
den Aequator wie die Ekliptik in zwei 
gleiche Theile. 

Acqninoctlalohr. Ist als Sonnenuhr 
und unter den Sonnenuhren die einfachste 
Uhr, allein ihr Gebrauch hat manches Un- 
bequeme. Die Stundenradien auf dem 
Zifferblatt um den Zeiger haben nämlich 
alle einerlei Bogenabstand von einander, 
und wie bei der Taschenuhr in 12, so 
wird die Kreisscheibe der A. in 24 gleiche 
Theile getheilt, welche die Stnndenlinien 
geben; dann mufs aber das Zifferblatt in 
eine mit dem Aequator parallele Ebene 

G ebracht werden, so dals der senkrecht 
arauf befestigte Zeiger, ein schwacher 
Cylinder, der Weltaxe steht, und der 
Schatten des Zeigers giebt die Tageszeit 


in der richtigen Stande (wahre Sonnen- 
zeit, nicht mittlere) an. Oie Richtigkeit 
der gleichen 'Theilung, weiche übrigens 
allen anderen ungleichen Theilnngen senk- 
rechter oder honzontaler oder festgestellt 
schiefer Sonnenuhrscheilien zu Grunde 
liegt, beruht darauf, dals in der Aequa- 
tor-Ebene die Sonne auf senkrechte Ge- 
genstände wirklich Schatten wirft, die iu 
gleichen Zeiten gleiche Winkel-Abstände 
von einander haben, weil der Aequator 
fortwährend 4^ mit sich sellist verlileibt. 

An den Tagen der Aequinoctien, den 
2 1 . März und 2'>. .September, steht die Son ne 
im .\equator selbst, mithin wird ilas Ziffer- 
blatt nicht lieschienen, und der Schatten 
des Zeigers ist nicht sichtbar; im Früh- 
ling und Sommer steht die .Sonne nörl- 
lich, im Herbst und Winter südlich vom 
Aequator, iu der enteren Jahreshälfte 
wird also die eine Seile, iu der zweiten 
die andere Seite der ZifferbUttscheibe be- 
schienen, l>eide .Seiten sind daher einzu-, 
theiien und der Zeiger mufs auf beiden* 
Seiten herrorragen. 

Zum Aufstellen , wie eine Sonnenuhr 
mit z. B. senkrechter Scheibe, ist die A. 
also nicht tauglich, man hatte sie als 
Taschenuhr in Form eines Rädchens mit 
dünnen Speichen und breiterem Kranz, 
auf des.sen innerer Fläche die Theilung 
fortgesetzt war, so dafs ein Tbeil des 
Zeigerschattens auf der Innenfläche die 
Standen angah, die Sonne mochte nörd- 
lich oder südlich Tom Aequator stehen ; 
an einem Häkchen mit Bügel frei han- 
gend, setzte sich die Radscheibe in die 
Aoquator-Ebene, indem zugleich ein klei- 
ner Com^s die Richtung des Meridiane 
angab. Solch eine Uhr mnfste also für 
einen Ort von anderer geogr. Breite an- 
ders anfgehängt werden, um richtig zu 
sein. 

AeqoinOcUam. Die Zeit der Tag- und 
Nachtgleicbe auf allen Pnnkten der Erde. 
(Vergl. Aeqnator der Erde.) 

AequiTglent (Chemie), ein Begriff ala 
Erfolg des durch unzählige Versuche be- 
stätigten Gesetzes: „Wenn 2 Stoffe A, B, 
jeder einzeln mit einem dritten Stoff C 
sich so verbinden, dals zn einer constan- 
ten Gewichtsmenge von m Gewichts- 
theile von A oder n Gewichtstheile von 
B treten, und ^eder der beiden Stoffe A 
und B kann sich auch mit den Stoffen 
D, R, F ... . verbinden, so geschehen 
die Verbindungen von A und B mit ei- 
ner constanten Gewichtsmenge eines jeden 
dieser Stoffe in demselben Gewiebtsver- 
hältnils m : n." 

So z. B. veibinden sich mit 
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100 Th. Sauerstoff 488,857 Th. Kalium 
oder auch 290,897 Th. Natrium. 

Wenn man nun durch Versuch gefun- 
den hat (lafs mit 80 Th. Schvefel 194,81 
Th. Kalium sich verbinden, so hat man 
die Menve des Natriums, die sich mit 
80 Th. Schwefel verbinden , nicht mehr 
nöthig, durch einen Versuch lu bestim- 
men, weil die Verbindung des Kaliums 
und des Natriums mit einer gleichen 
Menge Schwefel in dem Verbältnils 

488,857 : 290,897 geschieht und man fin- 
det die Menge Natrium aus der Pro- 
portion: 

488,857 : 290,897 = 194,81 : * 
woraus x= 115,92 Th. Natrium für 80 Th. 
Schwefel. 

Hat man eine Verbindung von 100 
Sauerstoff 4- 290,897 Th. Natrium = 390,897 
Th. Natron, und will das Natrium daraus 
durch Kalium ausscheiden, so hat man 

488,857 Kalium dazu nöthig, es entsteht 
aus dem chemischen Procefs 588,857 Kali; 
290,897 Natrium werden ausgeschieden. 
Die angegebenen Mengen Kalium und 
Natrium vertreten sich also einan- 
der und man nennt daher beide gegen- 
seitig Aequivalente, sowie 194,81 Ka- 
lium und 115,92 Natrium in obiger Ver- 
bindung mit Schwefel einander vertreten 
und gegenseitig Aequivalente sind. 

Die Experimentalchemie wird also zum 
Theil durch eine rechnende Chemie 
ersetzt. 

2. Hält man die obigen .Angaben zusam- 
men, nämlich 488,857 Theile Kalium ver- 
binden sich mit 100 Th. Sauerstoff zu 
Kali; 194,81 Th. Kalium mit 80 Th. Schwe- 
fel zu Schwefel- Kalium, so kann man 
fragen, in welchem Verhältnifs Sauerstoff 
und Schwefel für beide Verbindungen 
mit Kalium zu Kali und Schwefel-Kalium 
sich gegenseitig ersetzen ; nun findet dies 
aus der Proportion: 

194,81 : 488,857 = 80:* 
woraus * = 200,75 Th. Schwefel für 100 Th. 
Sauerstoff. 

So wie nun die Zahlen 

488,857 für Kalium 
290,897 „ Natrium 
100,000 „ Sauerstoff 
200,75 „ Schwefel 

zusammeu gehören, so kann man für alle 
übrigen einuchen Stoffe Zahlen ermitteln, 
die sich den obigen anschlielsen, indem 
man 100 Oewichtstheile als Aequi- 
valent des Sauerstoffs zu Grunde legt. 

Diese letzte Zahl ist nämlich auf Kerzelins 
Vorschlag von den meisten Chemikern als 
Norm angenommen. Einige Chemiker 
nehmen den Wasserstoff und das Aequi- 
valent desselben = 1 zur Norm, wonach 


dann der Sauerstoff das Aequivalent = 8 
erhält. 

Da das Gewicht eines zusammenge- 
setzten Körpers = der Summe der Ge- 
wichte seiner Bestandtheile ist, so ist 
dessen Aequivalent auch = der Summe 
der Aequivalente seiner Bestandtheile. 
Das Aequivalent des Kaliums ist 488,857 
„ „ ,. Sauerst. „ 100,000 

das Aequivalent des Kali = 588,857 
denn diese Gewichtsmenge des Kali ist 
erforderlich, damit das Kalium oder der 
Sauerstoff in ihm durch irgend einen 
dritten Körper und zwar mit der Gewichts- 
menge, die dessen Aequivalent ansdrückt, 
abgeschieden werde. 

3. Ein zweites änfserst wichtiges Gesetz 
ist: Wenn zwei Stoffe, A und Ä, in ver- 
schiedenen Gewichtsverhältnissen zu meh- 
reren verschiedenartigen Verbindunj^en 
sich vermischen, so gehören zu einer 
gleich bleibenden Menge des einen Stoffs 
A nur solche Mengen des Stoffs B, dis 
in einfachem Verhältnifs mit einander 
stehen. Die Verbindungen nämlich sind 
A+B, ^-l-llß, A + 2B, .4 + 2iÄ u.B. w., 
die Mengen von B in den höheren Ver- 
bindungsstufen sind vielfache der Menge 
B in der niedrigsten Verbindungsstufe. 
Es heifst dies (iesetz daher das Gesetz 
der multiplen Proportionen. 

So z. B. verbinden sich 200.75 Schwefel 
mit 100 Sauerstoff zu uuter.srbwefliger 
Säure 

„ 200 „ „ schwefliger Säure 

„ 250 „ „ L’nter.schwcfel- 

säure 

„ 300 „ „ Schwefelsäure. 

Hiernach wäre die erste Verlündung 

1 Aeq. Schwef. -f- 1 Aeq. Sauerstoff 
die zweitel „ „ -f2 „ „ 

,, dritte 1 ,, „ -f 2 1 ,, ,, 

,, vierte 1 ,, „ -b 3 o ,, 

4. Die Entdeckung dieses Gesetzes, wel- 
ches auch auf die Verbindungen zusam- 
mengesetzter Stoffe sich ausdehnt, ver- 
bunden mit dem erstgedachten Gesetz, 
war die Veranlassung der Entscheidung 
eines schon uralten Streits der Natur- 
philosophen, ob die Materie bis ins 
Unendlichetheilbarseioder nicht, 
nnd zwar dahin, dab die Theilbarkeit 
eine Grenze habe; die kleinsten untheil- 
bar gedachten Theilchen jedes Stoffes 
werden dessen Atome genannt, und da 
die (relativen) Gewichte der Aequivalente 
für jede absolute Gewichts- oder Volum- 
Menge der Stoffe gilt, so gelten sie auch 
für die Atome der Stoffe; diese haben 
also mit den Aequivalenten desselben 
Stoffs einerlei Gewichtaverhältnib, die Aeq. 
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selbst können als die Atome (redacbt 
werden, und man kann Ton den ebenge- 
dachten 4 VerbindanKen statt Aeq. den 
Re^fT Atom setaen mit Ausnahme bei 
der dritten Verbindung (1 : 2 J), weil halbe 
Atome nicht existiren, und man mufs für 
diese Verbindung sagen ; 2 Atome Schwefel 
verbinden sich mit 5 Atomen Sauerstoff 
lu UnterschwefeUäure. 

Bei der gedachten ersten Verbindung, 
1 Aeq. Schwefel + 1 Aeq. Sauerstoff, ist 
das eine Aeq. Schwefel = einem Atom 
gesetzt; es giebt aber Gründe, nach wel- 
chen die Naturforscher auch bei Verl)in- 
dungen von 1 : 1 das eine oder das andere 
Aeq. = zweien Atomen setzen. So z. B. 
verbinden sich 12,88 Wasserstoff mit 100 
Sauerstoff zu Wasser, es sollte also das 
Gewicht des Wasserstoff- Atoms zu dem 
des Sauerstoff- Atoms = 12,88:100 sein, 
und gleichwohl setzt man das Atomge- 
wicht des Wasserstoffs auf die Hälfte = 
6,44. Die Naturforscher nämlich nehmen 
an, dafs die Atome der permanenten Gase 
einerlei Volum haben, dafs mithin die 
specifischen Gewichte der Gase zugleich 
das Verhältnifs deren Atomgewichte aus- 
drücken ; da nun aber das s])ec. Gew. des 
Wasserstoffs zu dem des Sauerstoffs = 
6,44:100 i.st, so wird festgestellt, dab 

1 Aeq, Wasserstoff = 2 .\tomeu Wasser- 
stoff ist. 

Diese Rchlüsse auch auf die nicht per- 
manenten (iase ausgedehnt, wiewohl nach- 
gewie.sen ist, dafs die Annahme desgleichen 
Volums der Atome nur für permanente 
tiaso Geltung haben kann, und noch 
mehrere indirecte Schlüsse haben für viele 
einfachen Stoffe das Aeq. = zweien Atomen 
gesetzt. Die folgende Tabelle, gröfsten- 
Ineils aus Schubarth’s technischer Chemie 
entnommen, giebt bei solchen Stoffen 

2 Zahlen, die erste einfache Zahl ist das 
Atomgewicht, die zweite doppelte Zahl 
das Aeq. desselben Stoffs. 


Tabelle 

der Ataagewickte und Aequlvilente der 
rlnfacheB Crundsialfe, 


Aluminm 

171,167 Brom 

499,810 


342.334 

999,620 

Antimon 

806.452 (’ererium 

572,8 


1612,904 Chlor 

221,64 

Arsenik 

470,042 

443,28 


940,084 Chrom 

328,39 

Barytium 

8.56,880 

656,78 

Beryllium 

87,124 Didym 

620,0 


174,248 Eisen 

350,527 

Blei 

12.94.489 

701,054 


2588,978 Fluor 

117,717 

Bor 

136,204 

235,434 


Gold 1229,418 Rhodiam 661,387 
2468,830 1302,774 

Jod 792,996 Buthenin n 661,387 

1586,992 1302,774 

Jridium 1233,600 Sauerstoff 100,000 
Kadmium 696,770 Schwefel 200,75 

Kalium 488,857 401,60 

Kalcium 261,489 Silber 1349,66 

Kiesel 277,312 2699,32 

654,624 Stickstoff 87,53 
Kobalt 368,99t 175,06 

737,982 Strontium 547,825 
Kohlenstoff 75,12 1095,660 

160,24 Tantalum 1536,96 

Kupfer 395,695 3073,92 

791,390 Tellurium 801,760 
Lanthan 688,10 1603,520 

Lithium 80,375 Thorium 744,900 

Uagnesium 154,49 Titanium 303,662 
Mangan 345,890 607,324 

691,780 l'ranium 740,512 
Molybdän 598,525 1481,024 

1197,050 Vanadium 855,840 
Natrium 290,897 1711,680 

Nicket 369,765 Wasserstoff 6,44 

739,530 12,88 

Osmium 1244,487 Wismuth 1330,377 

Palladium 665,90 2660,754 

Phosphor 196,143 Wolframlum 1183,00 
392,286 2366,00 

Platin 1233,50 Yttrium 402,51 

2467,00 Zink 406,591 

Quecksilber 1265,823 Zinn 735,294 

2531,646 Zirkonium 420,200 

840,400 

Ein Mehreres s. u. Atom. 


Airodynsmik. Die Wissenschaft von 
den (jesetzen, nach welchen lu ft förmi ge, 
elastische (oxpansibel-flüssige) 
Körper in Ruhe verbleiben oder sich be- 
wegen, je nachdem Kräfte unter gegebe- 
nen Bedingungen auf dieselben einwirken. 
Sie zerfällt daher in 2 Abtheilungen , in 
die Wissenschaft, welche lehrt, unter wel- 
chen Bedingungen Buhe verbleibt, die 
Aerostatik, und die, welche lehrt, un- 
ter welchen Bewegung erfolgt, die Aero- 
mechanik, Pneumatik. 
Adrodynunische Gesetu. 

1 . Jeder luftförmigeKörper hat S c h w e r e, 
also Gewicht. 

2. Kein luftförmiger Kp. hat eigenthüm- 
liche Dichtigkeit, er hat und behält fort- 
dauernd das Bestreben, sich auszudehnen. 
Dies Bestreben heilst seine Klasticität, 
Expansivkraft, Spannkraft, Ten- 
sion. 

3. Jeder Inftförmige Körper läfst sich 
durch mechanischen Druck znsammen- 
pressen. geschieht dies, so übt er nach 
allen Richtungen einen gleich grofsen 
Gegendruck aus. 
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4. huft in verschlossenem Oefirs durch 
einen Dnu*k P auf eine hewepliche Fläche 
Ton AQ Kiiiheiten (l“’Fufs, OZoll). also 
auf jede Flächen-Kinheit mit dem Druck 
p 

- zusammeiigeprcrst , ubt auf jede Fla- 
chen-Einbeit aller tu‘faf>waiuluugeii einen 
(iegendnick aus = — 

5. Die Spannkraft der Duft ad 4 l-*! 
mit deren dabei vermindertem Volumen 
in umgekehrtem Verhältnifs. Beträgt bei 

p 

dem Drnek = p das Volumen der Luft- 

/f 

menge = r, so ist bei einem Dnick p 

das Volumen r' ^ • r ( Marioltesches 

P 

Oesetz). 

< 1 . Jeder 1 unförmige Körper erleidet 
gleich gT(>lse Einwirkung von »1er Wärme, 
nnd da er keine Cohäsionskraft besitzt, 
in gleichem Verhältnifs mit den Tem- 
neratur-rnterschiwlen. l.iift von O'’ C 
nal»e das Volumen =1, so hat .sie. der 
Erfahrung gemäfs, bei 100® C das Vol. 
= I -f 0,*U>66: al.M» bei 1°C <las V. = 1,003G6C 
und bei lOUO'^ Cdas Vol. l ^3,CGG = 4.(iGG. 

Eingeschlossene Luft erhält al.«o in Folge 
solches .\u.sdehiiung»vermögens eine in 
gleichem Maafse veränderte Spannkraft: 
hls sei die Spannkr.ift einge.schlosserier 
Luft hei 0°C' = p, so ist diesellw bei 
lüO'^C^IJlGGGxp. 

Das (ie.setz ad 2 i>t nicht erwii'^en, 
eben so wenig, «lafs (ad G) ein luflförmi- 
ger Körper keine Cidjäsion habe. I»as 
Ausdehnnngshestrebon beweis’! .sich nur 
hei der Luft, den (iasen uinl Dämpfen 
von derjenigen Dichtigkeit, wie sie uns 
hekannl .«ein können. Hätte die atmo- 
sphärische Luft z. B. keine specifische 
idehtigkeit, sondern ein unbegrenztes .\us- 
dehnungsbestreben , so wurde die .\tmo- 
spbäre der Enle bis in’s rneiulÜcho sich 
ausdehnen müs.sen; sio ist aber jedenfalls 
begrenzt, und die letzte Schicht der Enl- 
Atiuosphäre hat dann die spec. Itichfig* 
keil der atm<*spärischen Luft. Luft von 
dieser Dichtigkeit hat denn also auch 
( ohäsion der .\rl, dafs eine, wenn auch 
nur geringe Kraft dazu gehört, um sie 
noch weiter ausztidebncu. 

Die unter der obersten Schicht befind- 
liche zweite Schicht w-ürde die natürliche 
Dichtigkeit der obersten haben, sie winl 
aber von dieser bela.stet, und erleidet nach 
dem tiesetz 2 eine die.ser Btdastiing ent- 
sprechende Verdichtniig, die dritte Schicht 
eine gröfsere Verdichtung durch die bei- 
den obersten n. s. w., .so dafs die der 
Erdrinde zunächst hefindlicbo Luftsebiebt 


die dichteste aller aber der Erdoberftiehe 
befindlichen Imftschichten ist, und die 
nach dem Innern der Erde zu an Dich- 
tigkeit immer zunehmen. 

AftrODKCbanik s. u. .Aerodynamik. 

ACrOmetrie S. v. w. Aerodynamik. 

A6rosUtik. Ist die Lehre von dem 
Gleichgewicht der Inftfurmigen Körper 
(Luft, Gas, Dampf)* unter sich nnd mit 
festen und flüssigen Körpern. (Vergl. 
Aerodynamik.) 

Luftarten sind im Gleichgewicht, wenn 
jede.s Theüehen derselben von allen Sei- 
ten einerlei Dmrk erhält: dies findet im 
(ileichgewicht vrahreud der Hube und wäh- 
rend der Bewegung stAtt 

Erhält Luft ton einer Seite einen gröfse- 
ren Dntck, so wird die dem Druck zu- 
nächst ausgesetzte Luftschicht vermöge 
ihrer Elasticität comprimirt. Diese Com- 
pression verursacht wieder einen Druck 
auf die zunächst folgende Luftsekieht, und 
diese Fortpflanzung der Wirkung von 
Schicht zu Schiebt geschieht so lange, bis 
Gleichgewicht herge.stellL M» al.H 0 einerlei 
Dichtigkeit aller Liinschichteii hergestellt 
ist: können die Luftschichten ausweichen, 
so geschieht Bewegung. 

Ein fe.«ter oder flüssiger Körper inner- 
halb in (ileichgewicht befindlicher Luft 
winl von allen Seiten gleich stark von 
derselben gedrückt; jeder Punkt seiner 
Oberfläche hat einen in gerader IJnie 
durch den Schweqninkt ihm gegenüber lie- 
genden l’unkt, derilengleichenentgegenge- 
.«etzt geriehteten Druck empfängt, umlsonüt 
heben .«ich alle Drtickw irkungen der Luft auf 
den Körper einander auf, woher w ir auch, in 
ruhender atmosphärischer Luft befindlich, 
keinen Druck derselben wahrnehmen. Kör- 
)>er, die in ruhender Luft sieb bewegen, 
erfahren denselben Druck, als wenn sie ru- 
heten, und die Luft bewegte sich mit der- 
selben (iesrhwiiidigkeit ihnen entgegen. 

Den eben betrachteten nicht wahrnehm- 
baren Druck einer Luft mifst man durch 
Säulen von Flü.s.«igkeiten, deren Gewichte 
bekannt sind, alsde.«tillirtes Wasser, Queck- 
silber, abs(duter oder bestimmt-gradiger 
Weingeist nach der Höhe dieser Säulen. 

Eine oben und unten offene (ilasröhr« 
in Flüssigkeit getaucht, nimmt dieselbe 
bis zum Spiegel in sich auf, weil auf den 
Spiegel innerhalb und aulserhalh der Rühre 
der Luftdruck gleich ist; schliefst man 
auf einer Seite die Röhre, füllt dieselbe 
mit derselben Flüssigkeit, verschliefst sie, 
taucht das otfeiie Ende ein, nimmt den 
Verschlufs fort, so fällt in der Röhre die 
Flü.«sigkcit nur bis auf einen Punkt, dafs 
das Gewicht der im Kobr verbleilienden 
Flüssigkeit dem Druck der Luft gegen 
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A«ther. 
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dieMlb« das Gleichgewicht hält. So findet 
man, dals die Atmosphäre auf die Erd- 
oberfläche in der Hohe des Meeresspiegels 
einen Druck ausöbt gleich dem Druck 
einer 33 Fuls hohen Wassermasse, einer 
38 pariser Zoll hohen Quecksilbermasse, 
d. i auf Men preufi). OZoll Grundfläche 
etwa 15 Pfund. 

Hierauf gründet sich die Theorie und 
Constmction des Barometers zur Messung 
des Drucks der atm. Luft; die der Mano- 
meter zur Wahrnehmung der Spannung 
Ton Dämpfen in Dampfkesseln. 

Daher kommt es, dals in einem her- 
metisch dichten Rohre das Wasser höch- 
stens 33 Fub hoch aufsteigen kann. 

Unser Brunnen (Pumpe, Plumpe) ist 
ein aerostatischer Apparat (die Säug- 
pumpe gehört nicht in die Hydrostatik, 
sondern in die A.): der an die Wandun- 
gen des Brunnenrohrs möglichst dicht 
anschlielsende Kolben wird auf mehrere 
Zoll tief hinahi^etenkt, die leichte Ventil- 
klappe öffnet sich, das unterhalb befind- 
liche Wasser tritt über den Kalben; Tom 
tiefsten Stande wieder in die Höhe gezo- 
gen, schliefst sich das Ventil, das Wasser 
wird mit aufgezogen, und fliefst aus der 
Tülle heraus. Während dieser Bewegung 
des Kolbens Ton unten nach oben ent- 
steht in jedem Zeit - Augenblick die Ab- 
sicht zu Bildung eines leeren Raums zwi- 
schen dem Kolben und dem im Rohr 
darunter befindlichen Wasser, aber der 
Druck der Luft auf den im Bninnenkessel 
befindlichen Wasserspiegel läfst es nicht 
dazu kommen, er treibt das Wasser in 
die Höhr, dem Kolben nach. 

Die Feuerspritze ist eine hydrostatische 
Maschine (Druckpumpe), aber der Wind- 
kessel ein aerostatiscner Apparat an der- 
selben. Denn das in den Windkessel ge- 
pumpte Wasser steigt in die Höhe und 
Terdichtet die atm. Luft in demselben so 
weit, dafi deren Druck der Strahlhöhe 
entspricht und den Strahl ununterbrochen 
entsendet. 

Ein Lnftball (auch Atrostat genannt) 
steigt mit seiner Belastung, wenn sein 
summarisches Gewicht geringer ist als die 
Differenz zwischen dem Gewicht der Ton 
dem Ball Terdrängten atm. Luft und dem 
Gewicht der ln dem Ball befindlichen 
leichteren Lnft; und er steigt bis zu der 
Höhe, in welcher die atmosphärische Luft 
so Tiel dünner ist, dafs sein summarisches 
Gewicht jener Differenz gleich , wo also 
Gleichgewicht ist und der Ballon im 
schwimmenden Zustande sich befindet. 

Aether. Bezeichnete schon bei den 
Griechen (mltinO eine dünne Luft, welche 
in den höheren Regionen die Erde um- 


nebt, und gilt noch bis heut bei rieten 
Naturforschern als eine äufserst feine 
Flüssigkeit, welche das ganze Weltall 
ausfütlt, während andre Naturforscher eine 
solche als nicht Torhanden behaupten. 

Wenngleich nun der Gedanke: uner- 
melsliche, ganz leere Räume, etwas 
dem Gefühl Widerstrebendes hat, so ha- 
ben andererseits die pulsten Männer, so 
Newton, Euler, Laplace, nachgewiesen, 
dafs die Planeten bei ihren Bewegungen 
um die Sonne, so lange wenigstens als 
es eine Astronomie giebt, keinen Wider- 
stand erfahren haben, der aber doch statt 
haben mülste, wenn diese Weltkörper 
fortdauernd innerhalb eines stoflhaltipn 
Fluidums sich bewegten. 

Denn wenn auch dem wieder entgegnet 
wird, dafs der Aether in Verhältnifs an 
der Dichtigkeit der Weltkörper tu fein 
sei, als dafs ein störender Einflufs Ton 
ihm auf diese möglich werde, so kann ich 
mich Ton dem Gedanken nicht los machen, 
dafs nach Jahrtausenden der Einflufs doch 
wahrnehmbar werden mufste, und wenn 
nicht, dafs doch der Keim oder das Princip 
zu solchen Aendemnpn gegeben wäre. 

Hierzu kommt, dais, wenn wirklicher 
Stoff Ton Weltkörpem durchlaufen wird, 
die Anziehung, welche auf jeden Elenien- 
tartheil mit großer Geschwindigkeit wirk- 
sam wäre, eine in irgend einer Zeit wahr- 
nehmbare Vergmfserung jedes einzelnen 
Weltkörjiers herrorbringen wfmle. 

Wiewohl allen uralten Schöpfungsge- 
schichten ohne Ausnahme riet Dichte- 
risches anlebt, so lehrt doch die Natur 
unseres Erdballs, daß die Welt Ton An- 
fang nicht so war, wie sie jetzt ist , daß 
Entwickelnngsperioden statt batten, und 
daß man auf einen Seböpfungstag unseres 
Sonnensystems zurücksenen kann. Kaum 
dazu war Torhanden; Aber das Material 
dazu? Nun, das mnß doch auch dage- 
wesen sein, nnd da es als Welt nicht 
Torhanden war, so mnß es io Theilchen, 
in Keimchen, in Molekülen, in Atomen 
Ton Weltkörpem Torhanden gewesen sein, 
die in dem Ranmtheil, welchen unser 
Sonnensystem jetzt einnimmt, Ton keinen 
Weltkörpem durchschnitten, also unge- 
stört gleich^ltig neben einander befind- 
lich schwebten. Auf das Wort des Schöp- 
fers : es W erdel zogen sichdiese Elemente 
in dem Mittelpunkt des Ranmtbeils zu- 
sammen, Terdichteten sich durch Selbst- 
belastnng zu Dunst, zn Gas, welches bei 
Betrachtung des Mineralreicbs unsererEide 
nur glühend sein konnte (Gott schuf das 
Licht); durch überwiegende Centrifugal- 
krafl bei einer jedcnulls mit der An- 
häufung der Massen in oft ezccntrischer 
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Richtung herrorgebnchten Azendrthung 
wurden ali Gase die Planeten auagewor- 
fen, diese im kalten Weltenraume abtfe- 
kühlt, flüssig und fest. — Mir scheint der 
Gedanke, d^ unser Sonnensystem in 
absolut leerem Raume sich bewege, recht 
nt Terträglich mit der grolsen schönen 
Schöpfung, und wenn damals von der 
Sonne auch Gase ausgeworfen wurden, 
die ihrer lieschaflenheit nach sich nicht 
SU Aerolithen Terdichteii konnten, so wer- 
den diese Kometen wohl ihren Weg, ron 
wo aus sie gekommen sind, mit der Zeit 
wieder zurück Anden, ohne gerade mit 
Enke einen sie in ihrer Bahn hindernden 
Aether annehmen zu müssen. 

Aeafsere Glieder einer Proportion sind 
das erste (Anfangsglieri) und das letzte 
Glied (Endglied. 

In den Proportionen 
a — t-.e—d 
A:B=C:D 

sind «, d und A, D die äufseren Glieder, 
wogegen ö, e und B, C innere Glie- 
der genannt werden. 

AenTsere Folygonwinkel. Die z, welche 
durch Verlängerung der Seiten des Poly- 
gons mit den neben liegenden Seiten ge- 
Fig. 38. 



/' ■ \ ^ 

k . . 


bildet werden. Werden sämmtliche Seiten 
eines P. nach einerlei Ordnung verlängert, 
so sind sämmtliche änfsere ,/ = 4R. Hat 
das Vieleck convexe Zi »<> werden deren 
äufsere welche innerhalb des P. fallen, 
negativ genommen. Z. B. 

— d + e-fi) — 4Ä Z* 

Aeulhere Wechselwinkel s. u. Aeufsere 
Winkel. 

Aeuhere Winkel. 

Fig. 39. ]. 2 gerade I.inien 

von einer dritten ge- 
schnitten, bilden 8 
Winkel; die anfser- 
halb der beiden ge- 
schnittenen Linien : 
"t ß\ y. d, hcilsen 
äufsere die in- 
nerhalb derselben lie- 
genden, r, ij, 9, X, 


innere Z- Die Z <■ und d, wie ß und 
, welche paarweise auf entgegengesetzten 
eiten der schueidenden Linie liegen: 
äufsere Wechsel winkel. 

3. S. V. w. Aufsen Winkel beim 
Dreieck. Wird eine Seite AB eines Drei- 


Fig. 40. 



ecks ABC verlängert, so heilst der da- 
durch entstandene Z CB 0 gewöhnlich 
.Aufsenwinkel; dieser ist so grofs, als 
die beiden inneren ihm gegenüber 
liegenden Z^ und C zusammenge- 
nommen. 

AfBnität, chemische Verwandtschaft. 
Ist diejenige Anziehungskraft, welche die 
Atome (s. Aeuuivalent, um dessentwillen 
auch dieser Art. hierher gehört) zweier 
verschiedener Körper so an einander ver- 
bindet, dals aus beiden ein dritter ent- 
steht, welcher von beiden ursprünglichen 
Körpern wesentlich verschieden ist. Die 
A. ist also für verschiedene Btofle das, 
was die Cohäsiun für jeden einzelnen 
derselben ist, die ilereii gleichartige Atome 
mit einander verliiiidet, und hat die A. 
beide KürjH'r durch gleichniäisiga Ver- 
mengung deren .Atome zu dem dritten 
umgewandelt, so tritt auch für diesen die 
C'ohäsiou ein und bewirkt die gegenseitige 
.Anziehung dessen uuu zusammengeseU- 
ten Atome. 

Die Cohäsion zweier verschiedener Kör- 
per widersetzt sich demnach der A. und 
sie mufs deshalb vermindert werden. Die 
Natur thut dies durch mechanische Ein- 
wirkungen von selbst, wie z. B. bei der 
Bildung des Rostes am Eisen in feuchter 
Luft und durch Thau und Regen, indem 
Wassertheilchen in die auf der Oberfläche 
des Eisens beflndlichen Poren eindringen, 
sich in Sauerstotf und WasserstotT ent- 
mischen, wo nun die Atome des ersteren 
mit einigen Atomen des Eisens zu Eisen- 
oxydhyiGat werden. Einige feste Körper 
haben eine so starke Verwandtschaft zu 
einander, dafs sie schon in Pulverform, 
mit einander gemengt, w obei jedes Theil- 
chen noch aus vielen Tausenden von 
Atomen besteht, sich chemisch vertiinden, 
wie z. B. trockener Salmiak und trockener 
Kalk zu Ammoniak. Andere feste Stofie 
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mnssen flüssig bemacht, al»o entweder 
aufpelos’t (Verbindungen auf nassem 
Wege) oder geschmolzen werden (Ver- 
bindungen auf trockenem Wege); 
noch andere verbinden sich nur in gas- 
förmigem Zubtando, bei «etchcm die Atome 
am weitesten aus ein.inder liegen, und 
auch (jase verbiaden sich erst in (iluh- 
hitze, wio Wasserstoff und Sauerstoff zu 
Wasserdampf, welcher zu trupfl)arem Was- 
ser abkuhlt. 

Verschiedene Kurj»er haben entweder 
uur einerlei Verwandtschaft zu einander, 
wie Kohlenstoff mit Stickstoff sich mir zu 
dem Cyangas, nnd zwar in 2 Atmuen 
Kohlenstoff mit 2 Atomen Stickstoff zu 
1 Atom Cyangas verbinden; oder sie ha- 
ben mehrere Verwandtschaftsgrade , wie 
die Verbindungen der Metalle mit Sauer- 
stoff und mit Schwefel. So verbindet sich 
1 At. Mangan mit 1 At. Sauerstoff zu 
51anganoxydul. 

3 „ „ „ 3 „ Sauerstoff zu 

Manganoxyd. 

1 „ „ „ -i „ S. lU Mniigan- 

Superoxyd. 

1 „ „ „ 3 ,, 8. zu Mangan- 

saure. 

2 „ „ „ 7 „ S. za IVlier- 

mangansaure. 

Die Onlnungen der Oxydation steigen 
mit der Monge Atome de.s Sauerstoffs, es 
ist demnach das Manganoxydul die nie- 
drigste, die Uebermangausäure die 
höchste Oxy dation.sstufe. Heiden 
im Art. Aequivalent anfgeführten Scliwefe- 
lungsstufen i.st die unterschweflige Säure 
die niedrigste, «lie Schwefelsäure die 
höchste Schwefelungsstufe. 

Endlich giebt e» Stofle, die sich in 
allen Verhältnissen mit einander verbin- 
den, wie z. H. Salpetersäure mit Wasser. 
Solche Verbindungen gehören zu den 
schwächsten Verwandtschaftsgnnleii . und 
sind eben so leicht, in der Hegel durch 
blofses Abdampfen, wieder zu trennen. 

Wenn zu einer Verbindung A + B zweier 
Körper A und B ein dritter C hinzutrilt, 
und A hat zu C gröfsero Verwandtschaft 
als zu Ä, so verläfst A den Stoff fi, ver- 
bindet sich mit C zu Ai C und B winl 
ansgeschieden. A + C’ heilst das Pro- 
duct, B das Kduct; man sagt auch, 
Ai-B werde durch C zersetzt, und das 
Verhalten und den Vorgang zwi.Kchen A, 
B und C nennt man Wahlverwandt- 
schaft. Z. H. Wird Kiipferoxyd mit 
Was.‘»erstoff in Berührung gebracht, so 
ent.steht metalli.«ches Kupfer nnd Wasser, 
denn Kupferoxyd besteht aus 2 Atomen 
Kupfer und 1 Atom Sauerstoff, dieser hat 
aber znm Wasserstoff grölsero A., verläfst 


das Kupfer und verbindet sich in jedem 
einzelnen Atom mit 2 Atomen Wasser- 
stoff zu Wasser. 

Scbwefelblei mit Chlor in Verbindung 
gebracht, giebt Chlorblei und Schwefel; 
i.st nun mehr Chlor vorhanden, als das 
Blei aufnehmeu kann, so geht der l’eber- 
schufs von Chlor noch die schwächere 
Verbindung mit Schwefel zu Chlorschwe- 
fel ein. 

Wenn zwei Verbindungen A i B und 
C i /> Zusammentreffen, A und i) haben 
aber grölsere Verwandtschaft, sowohl wie 
A und B al.s wie C und l). so entsteht 
A i D und B t C. Man nennt dies Dop- 
polzersetzung und das Verhalten und 
den Vorgang zwischen den 4 .Stoffen 
doppelte \V ah 1 ver w n iidt .«ch a ft. A 
sei Salpetersäure, B Baryt, alst» A -f ß =: 
salpetersanrer Baryt; C sei Schwefelsäure, 
/>Aatrmi,C+ß also scliwefeUaure» Natron, 
»0 entsteht schwefelsaurer Barjl (C-hß) 
und salpetersaures Natron (.1 ^ 0). 

Wenn zu einem in der Veiiiindung 
A{B befindlichen Stoff A ein dritter 
Stoff C gleiche oder geringere Verwandt- 
schaft hat, wie B zu A, so ist C auf <.Ue 
Zereetziing von .4-i-ß unwirksam; wird 
aber ein vierter Stoff ß hiiizugeführt, der 
eine stärkere Verwandtschaft zu der N er- 
biridung A + C hat als ß zu A, so ver- 
anlafst D die Verl)iudung von Af C mit 
Ausscheidung von fl, um mit Af C zu 
A + C-l ß sich verhiüden zu können. Man 
nennt dies Verhallen und den Vorgang 
zwischen den 4Stuffeu: Vermittelnde 
oder praedUponirende Verwandt- 
schaft. Es sei A Sauerstoff, B Kohlen- 
stoff. also A f fl Kohlensäure, C Phosphor; 
da nun zum Sauerst<>ff der Kohlenstoff 
stärker verwandt ist als der Phosphor, so 
geschieht durch ihn keine Zersetzung. 
Bringt man aber eine Base, z. B. Kali 
hinzu, »o hat diese zur Pho.^phorsäure 
stärkere Verwandtschaft als zur Kohlen- 
säure, vermittelt daher die Verbindung 
von Phosphor mit Sauerstoff unter Ab- 
sebeiduug von Kohlen.stoff zu Phf»sphor- 
.«iäure, um eich mit dieser zu phosphor- 
.laurem Kali zu verbinden. 

Inwiefern die A. zweier Körper als die 
Wirkung der elektrischen Polarität deren 
Atome, indem der eine Körper positiv, 
der andere negativ olekfri.sch erscheint, 
betrachtot werden kann, winl vorl»ehalten. 

AfSrmatiT, positiv ist jede (iröfse, wenn 
sic ohne Bezieuung zu anderen ihr gleich- 
artigen (iröfsen gegeben winl. Eben so 
sind mehrere gleichartige (»rölsen po.nitiv, 
wenn sie in gleichartiger Beziehung zu 
einander genommen wenlen, und deren 
Positivität wird nicht bezeichnet und nicht 
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lafgeaproeheo , weil sie sich ron selbst oder durch aasgeschiedene Bestandtheile 
Tsrsteht chemisch geändert wird. 

Solche Gröfsen haben die Eigenschaft, Afterkogel, uneigentliche Beseichnung 
dais sie um diejenige ihnen gleichartige für Sphärold. 

Quantität, welche ihnen hinzugefügt wird, Agneglt. Eine ans mehreren Gliedern 
vermehrt, und um diejenige, welche von bestehende Zahlengröfse. Z. B. ma + ni 
ihnen fortgenommen wira, vermindert —pr. 

werden. Aggregation. Die Addition von Aggre- 

Kann aber mit Gröfsen der Begriff ei- raten, die aus additiven und subtractiven 
ner Richtung, also für Raum oder Zeit, Gliedern bestehen. 

verbanden werden, so giebt es gleich- Aggregat- ZDSland der Körper ist der 
artige Gröfsen, welchen entgegonge- Oobasionszustand der einzelnen Theile 
setzte Richtungen zukommen, als z. B. desselben in 3 Ilauptstadien. 1. Der Zu- 
der Weg nach rechts und nach links, die stand der Starrheit, der erste A.; Kör- 
Wege vorwärts und rückwärts, die man per dieses Zustandes heifsen feste Kör- 
sich auch für Geld denken kann, welches per. 3. Der Zustand der Flüssigkeit, 
man entweder giebt oder empfänf^. Solche zweiter A. ; Körper dieses Zustandes hei- 
Gröfsen zu einander hinzugefügt, ver- Isen tropfbar flüssig. 3. Der Zu- 
mindern sich gegenseitig, sie heben sich standderDufliürmigkeit, dritter A.; Körper 
ganz oder zum Theil auf, und es mufs dieses Zustandes heifsen luftförmig, 
diese entgegengesetzt« Bedeutung beider expansibel flüssig, elastisch flüs- 
Gröfsen ausgesprochen und bezeichnet sig. 

werden, sobald sie mit einander in Be- Die A. werden sämmtlich durch die 
Ziehung kommen. Die zuerst gegebene Wärme bedingt, indem feste Körper durch 
ist dann affirmativ oder positiv, die Absorption von Wärme zu tropfbar flüssi- 
zweite negativ, beideheifsenindieserBe- gen und diese durch Absorption von noch 
Ziehung entgegengesetzteGröPsen. mehr Wärme zu elastisch flüssigen Kör- 
Soll die absolute Länge eines Weges pern werden. (Eis, Wasser, Dampf.) 
angegeben werden und wird der V>«g Aggregirendo Thcilo einer Zahl sind 
nach einerlei Richtung gemacht, so wird deren Summanden, wenn man die Zahl 
an die Positivität des Weges nicht ge- als Summe betrachtet. Z. B. 4 und 6 
dacht, kommt aber ein rückwärts gemach- sind die a. Th. der Zahl 9. 
ter Weg in Rechnung, dann ist der Weg Akronyktischor Aofgaog (ortus acro- 
vorwärts positiv (-(-) und der Weg rück- nyctus) und Untergang (occasus acro- 
wärts negativ (— ). Wird nach einem nyctus) eines Fixsterns gehören zu dem 
Vermögen gefragt, so kommen bei dem poetischen Auf- und Untergang 
Zusammenzäblen der einzelnen Posten der Gestirne bei den Alten. Der akr. 


etwaige Schulden als negativ in Rech- 
nung; wird nach einer Schuldenmasse 
gefragt, so ist diese positiv, vorhandenes 
baares Geld oder Güter, die in Oeldwerth 
ansgedrückt oder umgeändert werden kön- 
nen, sind negativ. 

Ist der Weg vorwärts = W, der rück- 
wärts =w, so ist der absolute Weg IK-i- 
(— w) = W — IC ; ist IF = IC , so ist der ab- 
solute Weg = Null. Entgegengesetzte 
Grölsen von gleichen Quantitäten heben 
sich also einander auf, sie werden zusam- 
mengenommen zu Null. 

Afterkegel, uneigentliche Bezeichnung 
für Konoid. 


Aufgang eines Gestirns findet statt, wenn 
der Stern mit dem Unterrang der Sonne 
zugleich aufgeht; der akr. Untergang, 
wenn der Stern mit dem Untergang der 
Sonne zugleich untergeht. (Vergl. Auf- 
und Untergang, poetischer). 

Alf^ebra (arabischer Name, wie schon 
die \orsilbe AI, der Artikel, anzeigt; wie 
Alchvmie, deutsch die l'bemie; Alcadi, 
der Kadi), lat der höhere Theil der 
Arithmetik, die Lehre von der Auflösung 
der Gleichungen. 

Algebraische Gleichung ist ein 
.\u.sdruck in Form zweier einander gleich- 
gesetzter Werthe, in welchem eine oder 
mehrere unbekannte Zahlen mit bekann- 


Afterkrystalle , Pseudomorphoseu sind ten auf verschiedene Art verbunden sind. 
Krystalle, deren Form den krystallisirten Z. B. 

Fossilien eigentlich nicht zukommen. Sie 1) 3t v 1=8 

entstehen dadurch, dafs ein Fo.ssil ini 2) aT |:ä = e 

flü.ssigen Zustande einen Krystall über- In beiden Gleichungen bedeutet der 
zieht und denselben ganz odertheilweise Buchstabe x eine unbekannte Zahl, und 
durchdringt, also mechanisch, «ler auch die Auflösung der Gleichungen besteht 
durch Chemismus, indem das krystallisirte darin, dafs diese Unbekannte aus den 
Fossil entweder durch neu aufgenommene einzelnen Verbindungen (Verwickelungen) 
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mit den bekannten Zahlen entwickelt 
and dorcb diese ausgedrückt wird, welches 
geschehen ist, wenn die Unbekannte auf 
einer Seite des Gleichheitszeichens allein 
steht. Man erhält als Auflösung aus der 

ersten Gleichung x = — ^ d. h. entwe- 


7 C±b 

der 'T‘ oder 3; aus der zweiten x= 

3 ’ rt 

Sind die Bekannten in bestimmten 
Zahlen gegeben, wie in Gl. 1, so wird 
die Algebra von Mehreren numerisch 

f enannt, zum Unterschiede von der sym- 
olischen A., bei welcher in den Glei- 


chungen, wie in Ol. 2, die Hekaunten 
durch Buchstaben (allgemeine oder sym- 
bolische Zeichen) ansgedrückt werden, in- 
dem jeder Buchstab das Symbol einer be- 
stimmten Zahl Ist. 

Befinden sich mehrere Unbekannte: ar, 
y, s . . . ., in einer Gleichung, wie 
ar-f-y = il 

SO kann man keine derselben entwickeln; 
man erhält hier nämlich 

x = a — y und y = a — :r 

Es gehört also noch eine zweite Glei- 
chung zwischen x und y dazu, in welche 
man den Werth von x in y ausgedrückt, 
oder den Werth von y in x nusgcdrückt 
setzt, um beide Unbekannten x und y 
finden zu können. 

Es sei diese zweite Gleichung 
X — y = ä 

Setzt man hierein für x den Werth 


a-y, so erhält man die Gleichung 

rt-6 

a— y-y = A; woraus y= 


Setzt man in die zweite Gleichung für 
y den Werth a-x, so erhält man die Gl. 

H -i- b 

X“(/*“x) = 6; woran» x = — ^ 

Hieraus erhellt, dafe eben so viele 
Gleichungen gegeben sein müssen, als 
für die Auflösung Unbekannte zu ent- 
wickeln sind. Sind weniger Gleichungen 
gegeben als Unbekannte, so bleiben deren 
Werthe unbestimmt; die Algebra, welche 
sich mit diesen beschäftigt, beifst daher 
unbestimmte, oder nach dem Erfinder 
deren Auflösung: Diophantische Ana- 
lysis. 

Algebraische Anflösong ». u. alge- 
braische Geometrie. 

Algebraische Carre. Eine Curve, de- 
ren Natur durch eine algebraische Glei- 
chung zwischen Abscissen und Ordinaten 
gegel^D ist, wie z. B. die Kegelschnitts- 
enrven; im Gegensatz von transcen- 
denterCurve, für welche die Gleichung 
eine transcendento ist, wie z. H. die 
logarithmische Spirale. 


Algebnltche Formel. Formel ist der 
in allgemeinen Zeichen dargestellte Aus- 
druck, durch welchen erkannt wird, wie 
eine Gröfse ans anderen Gröfsen zusam- 
mengesetzt ist, als die Formel: 

A = (aH-6-t-c)(a-i-A-c) 
für eine Gröfse Ä. 

Algebraisch ist die Formel, wenn 
sie auf algebraischem Wege gefunden 
worden ist. Z. H. 

Die Gleichung: 

X* ± rtx ä = 0 
giebt die Auflösung: 

Diese Formel für x zeigt also den 
Werth von x in seiner Entwickelung aus 
den gegebenen bekannten Gröfsen und ist 
daher eine algebraische F. Da jede 
unreine quadratische Gleichung auf die 
Form der obigen Gl. zu bringen ist, so 
bildet die Formel für x zugleich eine 
Norm, nach welcher für bestimmt gege- 
bene Fälle die nochmalige Entwicklung 
erspart werden kann. 

Um z. B. die Gl. x* + 6x=27 nicht auf 
algebraischem Wege entwickeln zu müssen, 
bringt man sie auf die obige Form, und 
schreibt 

x* + 6x-27 = 0 

Mit Hülfe der Formel erhält man nun: 


mithin x=— 3 * 6; d. h. x = entweder 
— 9 oder -f- 3. 

Algebraische FoneUon. Ein algebrai- 
scher Ausdruck, durch welchen der Zu- 
sauimenhaug einer veränderlichen Gröfse 
(z. B. x) mit mehreren andern unver- 
änderlichen Gröfsen («, ö, c . . . .) zu ei- 
ner zweiten veränderlichen Gröfse gege- 
ben wird. Z. B. in dem Ausdruck 
ax 6x* ex* 

ist jedes einzelne Glied eine Function der 
Veränderlichen x, und das dreigliedrige 
Aggregat 

öx + 6x*-l-cx*=y 

bildet eine zweite Function (y) derselben 
Veränderlichen x. 

Algebraisch heifst die F., wenn, wie 
hier der Zusammenhang durch einfache 
arithmetische Operationen entstanden, dar- 
gestcllt wird, im Gegensatz von trans- 
cen den ter F. , bei w'elcher der Zusam- 
menhang durch logarithmische und trigo- 
nometrische Zahlen gegeben ist, wie 
liex + -}- «in*x 

log X + log (x -f- a) 

Die algebraischen F. sind rational 
wenn die veränderlichen Gröfsen nur mi 
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gUMn Exponenten Torkommen, wie <u 
— 4»* + c**; irrational, wenn sie auch 
Brucbpotenzen enthalten, wie 
ap'x+ bx+ t’x* 

Die rationalen algebraischen V. hcUsen 
ganz, wenn die Veränderliche mit ganzen 
positiven Exponenten nicht im Nenner 
vorkommt, während solche, wo dies der 

Fall ist, als: axH gebrochen 

heilsen. 

Die irrationalen algebraischen F. sind 
gesonderte (explicitae) oder n n ge s o n- 
derte (implicitae) ; bei ersteren ist die 
Fnnction einer Gröfse mit dieser nirgend 
verlinnden, liei letzteren findet solche Ver- 
bindung statt 

ist einege.sonderte Function 
„ „ iingesoiiderte „ 

Algebraische Geometrie (rechnende 
G.) 1. Deijenige Theil derG., in welcher 
Raumgröfsen durch Rechnung bestimmt 
werden. Wie die elementare G. nur 
mit geraden Linien, Kreislinien und mit 
den aus diesen begrenzten Ebenen sich 
beschönigt, so auch die a. G. 

Jede gerade Linie wird in ihrer Gröfse 
durch eine Zahl angegeben, welche aiis- 
drückt, wie viele Längen -Einheiten sie 
enthält. Die Längen - Einheit ist in ver- 
schiedenen Ländern verschieden (Fufs, 
Ruthe, KlaRer, Metre), ebenso deren Ein- 
theilung in kleinere Längen (Zoll, Linie, 
Decimetre etc.) 

Die Flächen -Einheit ist das Quadrat, 
dessen Seite die Längen-Einheit ist [Qna- 
dratfufs (□'), Quadratruthe (G°), Quadrat- 
mätre (j'”)]. 

2. Der Berechnung der Linien und 
Flächen dienen die Lehren der Elemen- 
tar-Geometrie zur Grundlage ; derFunda- 
mentalsatz dazu ist; Parallelogramme ver- 
halten sich an Flächen -Inhalt wie die 
Producte deren Grundlinien nnd Höhen. 
Wird nun das zu berechnende # ndt der 
Flächen-Einheit, d. h. mit dem Quadrat von 
der Grundlinie = 1 nnd der Höhe = 1 vergli- 
chen, und verwandelt man ersteres in aas 
ihm gleicheRectangel.so kann man die Rich- 
tigkeit des Satzes auch figürlich darstellen. 

Hat das zu berechnende Rectangel ABCD 

Kg. 4L 


die Grundlinie JB = a (z. B. 4 Fuls), die 
Höhe k (z. B. 3 Fufs), so entsteheir-miKelst 
Parallelen, die durch die Theilpunkte ge- 
nommen werden, 12 Quadrate, von wel- 
chen jedes gleich der Flächen-Einheit ist, 
und die Gröfse des Rectangels beträgt 
4'x3 = 12GFufs. 

3. Enthält die Länge oder die Höhe 
des Rectangels Bruchtneile der Längeu- 

Fig. 42. 


y -p--| , 


Einheit, ist z. B. bei der Grundlinie = 4’ 
die Höhe A = 3'5’’, so hat man 
4'x 3’ 5" = 4'x3'-)-4’x5". 

4x3=12Q sind die 12 Quadrate zwi- 
schen CD und EF. 

4'x5"=:4'xA=i}q' 

Diese sind die 4 gleich greisen Rect- 
angcl zwischen AB und EE, mithin das 
Rechteck ABCH = (12 + i;)Cr= 133D'. 

Denkt man die Höhe A£ in 5 gleiche 
Theilc, also in Zolle gethcilt, so erhält 
man in jedem der 4 ^ctangel 5 Rect- 
an^el, von denen jedes die Grundlinie = 
1 Fufs und die Höhe = 1 Zoll, jedes also 
= 1 Fuls X 1 Zoll zum Inhalt hat, mit- 
hin in Summa 

5"x4'=20 (Fufs X Zoll). 

1 Fufs X Zoll ist aber 

1 Fuls X Zoll , , 


12 


20 

daher 20 (Fnfs x Zoll)=— □’= IJO", so 

dafis also auch anf diese Weise gerechnet 
werden kann. 

Denkt man noch jede deren Grundlinien 
in 12 Zolle getheilt und die Parallelen 
gezogen , so erhält man in jedem Rect- 
angel 60 Quadrate, deren Seite = 1 Zoll 
ist, und von welchen 12x12=144 auf 
1 OFufs gehen, und in Summa 4x12 
X5 = 240 solcher Quadrate =1Q'960"; 
und das ganze Rechteck ABCD enthält 
13G' 96D"=13/.*,D’=133D’. 

Demgemäfs kann auch arithmetisch 
der Inhalt des Rectangels bestimmt wer- 
den. Uoltiplicire 


/ " />* 
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3’ 5 
4' 

3’x4' = 12D' 

4'X5"= 20(FarsxZoIl) 

20 (FufsxZoll) 
20(FursxZoU) = l[J“8(FursxZoll) 

8 (FufsxZoll) =r iV = 3n'=8xl2=96.lT 
Rectjiigel = 13>Ü' = 130'9GQ’' — 

4. Enthält die Länge sowohl als die 
Höhe des Rectangels Itruchtbeile der I.än- 
geii-Einheit, ist i. B. AB = a=3' b" \ AC 
= 4 = 2'2", so hat man 

3’5"x2'2" = 3'x2+3'x2" + 2'x5’’ 

+ 5"x 2" 

Das erste Glied de.« Products 3'x2’= 
CO“ sind die 6 Quadrate m; das iweite 
p. Glied 3' X 2" sind 

die 3 l^ctangel 
« ron 1' Grund- 
linie und 2"Höhe; 
das dritte Glied 
2' X 5" sind die 
beiden Bcctangel 
o, jedes von 5 ' 
Grundlinie und 
1' Höhe ; das vier- 
te Glied ist das 
Rectaneel p von b" Grundlinie und 2" 
Höhe. 

Demgernäfs multiplieire 
3’ 5" 

2 ' 2 " 

2' X3' = 6D' 

2' X 6" = 10 (Fnfs X Zoll) 

2"x3' = 6(FuraxZoll) 

= icTdsa" 

2" X 5 "= lop" 

Rcctangel = ?□' 58Q" 

Wem diese Rechnnngswei.se iiicht_ lU- 
sagt (mir ist sie in den meisten Fällen 
am bequemsten), kann auch die Zolle als 
Brüche des Fufses in Rechnung bringen, 
wie im Beispiel ad 3 angegeben; als: 

4’X 3'5'’=4'x3t‘,'=4' . |‘ =^3‘D' = l3;a' 

Im Beispiel ad 4; 3' 5" x 2' 2” = 3fi’x 
41' 13' 41.13 . 533_, .29 . 

=12 -6 =12^ ßD=72°^=‘72° 
= 7a'58D". 



5. Aus dem obeu gedachten Sats (ad 2) 
folgt und die EIcmentar-Geometrie lehrt, 
dala die Flächen -Inhalte von Dreiecken 
sich ebenfalls verhalten wie die Product« 
aus Grundlinie und Höhe, und dals ferner 
der Flächen-Inhalt eines Dreiecks gefun- 
den wird, wenn man die Grundlinie mit 
der Höhe multiplicirt und das Product 
durch 2 dividirt. 


Die algebraische Formel für di« 
Berechnung des Flächen-lnhalts F eines 
Dreiecks ist demnach 

F= J a . A 

wo a dessen Grundlinie und A dessen 
Höhe ist. Da nun jede geradlinige Figur 
in Dreiecke zerlegbar ist, so kann bei 
gegebenem Maafsstab und geschehener 
Ausmessung der Seiten und Diagonalen 
jede gezeichnete geradlinige Figur be- 
rechnet werden. 

6. Die Klenientar-Geometrie lehrt, dafs 
der Flächen-Inhalt eines Kreises gleich 
ist einem Dreieck, dessen Grundlinie dem 
Umfang und dessen Höhe dem Halb- 
messer gleich ist. Bezeichnet man den 
Kreis-Umfang mit P, dessen Halbmesser 
mit R, so ist die algebraische Formel für 
den Inhalt F eines Kreises 

F=iRP 

ferner dafs der Durchmesser D des Kreises 
zu dessen Umfang sich verhält, wie 1 zu 
einer Irrationalzahl 3,1416926. .., die mit 
n bezeichnet wird. 

Nun ist 

D=2H, also F=2. 3,1415...« 

F=j«. 2. 3,1415... « = 3,14159 «• 
man kann also bei gegebenem Halbmesser 
den Inhalt des Kreises und gegenseitig 
berechnen. 

7. Die alg. G. dient noch anfserdem lu 
Auflösungen, welche bei Anwendung der 
Synthesis (geometrische Construction und 
Beweis) nur mit gröfserer Geistes -Au- 
strengung gelös't werden könnten: 

Der bekannte Pythagoiische Lehrsatz: 
(Euklid I. 47) ln einem rechtwinkligen 
Dreieck ist das Quadrat der Uy|>othouuse 
gleich der Summe der Quadrate beider 
Katheten, wird synthetisch erwiesen: He- 
hamielt man den Satz als die Aufgabe: 
den Zusammenhang zwischen der Grölse 
der Hypotheniise und der Katheten al- 
gebraisch zu Anden, so könnte man z. B. 
folgender Art verfahren : In dem gegebe- 
nen rechtwinkligen Dreiecke AEH, desseu 

Fig. 44. 



Katheten mit <i, b und die Hypothenuse 
mit c bezeichnet werden, verlängere man 
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die Katheten durrh die Winkelapitten nnd 
conatniire daa Quadrat (.4 ÄCü) von (o+4). 
Theih man die übrigen beiden Seiten, 
wie Fig. 44 leigt, in die Ab.iehnitte a 
und k nnd verbindet die iiinächet be- 
findlichen Theilpiinkte durch gerade 1,i- 
nieii, an sind die 4 entatandenen Dreiecke 
cungriieiit, alao ^ AEII = /^Cllh'-, y ÄH E 
^yAEH^R-. fnlglicb yAllE^. CHE 
= R und yCIIE=H, da dies von allen 
übrigen 3 Winkeln des mittleren Vier- 
ecks gilt, so ist die.s ein Quadrat und 
iwar das der Seite e. 

Nun ist □.4«CÜ=C//EFC + 4^.4HK, 
oder algebraisch 

(fl + 6 )’ = c* i 4 . e* -I- 2 fll 
hieraus 


woraus wieder 

n _ («4-*+c)(fl+4-e)(a4r-4)(44-e-«) 
und 4 = 

(«+i- c) (fl +C-4) (44 e- fl)] 

so dab 4 mit Logarithmen ohne Unter- 
brechung berechnet werden kann. Nun 
ist es auch leicht, den Inhalt J des A 
aus den gegebenen 3 Seiten zu finden. 
Denn J=^nh, folglich auch 


oder 


(fl4-c— 4)(44-e-a) 


>^= lVt(«+-i+e)C'«+4-r) (fl-i-e-b) 
(44-c-o)]. 


fl* f 4* 4 2 fl4=: c* 4 2 fl4 
2 fl4 = 2 fl4 

fl* + 4» = r« 

a. Noch eine zweite Aufgabe möge als 
Rrispiel gelten : den Zn.snmmenhang zwi- 
schen den 3 Seiten eines Dreiecks nnd 
einer der 3 Höhen des.«elben zu finden: 


Kig. 45. 
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Bezeichnet in dem AdfiC, 4 die Höhe 
auf der Seite a, x die l’rojection der 
Seite 4 auf fl, so hat man; 

(4*=) c* — (fl — x)* = 4* - j-*, woraus 
fl*-4 4*-e* 

2fl 

aus 4* = 4* — X* hat man nun 


Aus der hier gezeigten algebraischen 
Behandlung der Oeometrie sind für die 
verschiedenen Figuren der Geometrie ein« 
.Menge von Formeln entstanden, welche 
in den speciellen Artikeln: Dreieck, .Acht- 
eck, Kreis etc. nachzusehen sind. 

Algebraische Gleichung. Ist unter A I- 
gebra erklärt. Sie ist theils der ana- 
lytischen Gl. entgegengesetzt, weil in 
dieser keine Unbekannte zu entwickeln 
Lst als in der Gl. 

(fl 4- 4)*=n* 4- 3fl* 44-3 o4* 4 4* 
theils der t ra nscende n ten Gl., in dor 
die Unbekannten als Logarithmen, trigo- 
nometrischeZahlen, als Differenziale u.s.w. 
Vorkommen, die alle algebraisch nicht zu 
entwickeln sind, als ; 

»inx4-iin*x4-sin*x5:nx 

log fl -4 log (fl 4- x) 4- log (o 4- 2x) = fl ) mx 

(flx 4- 4y) Öx = (cx 4- dg) 8» 

2. Man hat algebr. Gleichungen mit 
einer und mit mehreren nubekanuteu 
Gröfsen. Da ans einer einzigen Gl. nur 
eine Unbekannte gefunden werden kann 
(s. Algebra), so heilil eine Gl., die mehrere 
unbekannte (ipjfsen enthält, eine unbe- 
stimmte Gl., wie z. K. 

xg* 4 xg — a 

während eine Gl. mit nur einer Unbe- 
kannten eine bestimmte Gl. heifst, wie: 


so dafs jede Höhe 4 eines Dreiecks l>e- 
rechnet werden kann, wenn dessen 3 Sei- 
ten fl. 4, c gegeben sind. Für die Bech- 
nung mit Logarithmen ist die Formel 
für 4 unbeguem. Mit Hülfe der Formel 
A* — //* = (A 4- H) {A — B) läfst sie sich um- 
formeu in 

4. = (4.^^-)(4-=ü^‘), 

woraus 

.,_(« + i)’-c* c*-(fl-4)« 

* 2fl ■ 2fl 


X* 4-0x4- 4=0 

Zur Auflösung einer Aufgabe mit mehre- 
reu (n) Unbekannten geboren auch n Glei- 
chungen ; sind diese vorhanden , so sind 
dieselben bestimmt und mit ihnen die 
Aufgabe; sind weniger Gl. vorhanden, so 
sind diese mit der Aufgabe unbestimmt. 

3. Die Glieder der Aggregate, aus wel- 
chen eine Gl. zusammengesetzt ist, heifsen 
auch GliederderGleichuug. ln der Gl.; 

flx 4- 4xjf 4- cxy* = dx’ g 4- cx* 
sind ox, 4xv, cx«', dx'v, ex* Glieder der 
Gleichung. 


Digitized by Google 


Algebraische Gleichung. 48 Algebraische Gleichung. 


Di« auf jeder Seite des Gleichheits- 
zeichens benndlichen Aggregate der Glie- 
der heifseo die T heile aerGleichuog. 

4. Eine Gleichung heifst geordnet, 
wenn die Unbekannten nicht im Nenner 
Torkommen, und wenn die Glieder in ab- 
steigenden Potenzen der Unbekannten auf 
einander folgen. 

Die ungeordnete GL * -f 

Ut geonliiet in: x*— äx4-ö = 0 
oder in: x*— 6x=— « 

Bei der zuerst beobachteten Ordnung 
sagt man: die GL sei auf Null redu- 
cirt, und man zieht im Allgemeinen 
diese Onlnuug vor. 

Eolgeiule Gl. mit 2 Unbekannten 
X* + 4 -*■*;(* + xy* -j- A = 0 

ist nach x geordnet. Nach y geordnet 
ist sie wie folgt : 

y*x4-y*x* + yx* ;-x* + A = 0. 

5. Gleichungen mit einer Unbekann- 
ten nennt man nach der höchsten Potenz, 
in welcher, nachdem sie geonlnet ist, die 
Unbekannt« vorkommf, Gleichungen vom 
ersten Grade oder einfache Gleichungen, 
als 

1 . ax-}-6 = 0 

Gleichungen vom 2ten Grade oder qua- 
dratische GL, als 

2. x* + ox-b6=0 

Gleichungen vom 3ten Grade oder cubische 
GL, als 

3. X* 4* öx* 4- ix -}- c = 0 
Gleichungen vom 4ten Grade oder bi- 
quadratische Gl., als 

4. X* 4" <*x* — 6x* 4- cx 4- d = 0 
Kommt die buchste Potenz allein und 
ohne niedrigere Potenzen bei der Unbe- 
kannten vor, so heifst die GL eine reine 
GL; kommen niedrigere Potenzen vor, 
eine unreine oder zusammengesetzte Gl. 

6. x*4-<* = 0 

6. x»-bi = 0 

7. xHc=0 

sind reine Gleichungen, die fünfte eine 
reine quadratische, me sechste eine reine 
cubische, die siebente eine reine biqua- 
dratischc GL 

Finden sich in einer GL sämmtlicho 
Potenzen der Unbekannten vor, so heifst 
die GL vollständig, fehlen eine oder 
mehrere, so heifst sic unvollständig. 

Die GL 1 bis 4 sind vollständige GL; 
eine unvollständige üL vom ersten Grade 
giebt es nicht, vom 2ten Grade wird sie 
eine reine Quadratische GL (wie 5.) 
x*4-ax* + 6=0 
x*4-«x*4- 6x4-c=0 

sind UDToUitändige GL vom 3. und 4. 
(^de. 


Fehlt das bekannte Glied (die Unbe* 
kannte in der nullten Potenz), so lifst 
sich die Gleichung auf eine um 'Eins 
niedrigere GL reduciren. Als 

x^ 4" ox* 4* 6x* 4- ox = 0 in 
X* 4- ox* -\-bx 4- c =0. 

6. Auflösung de r al gebraischen 
Gleichungen (vergl. Algebra). Diese 
geschieht, w enn man me Unbekannte durch 
bekannte Gröfsen ausdrückt, wenn also 
die Unbekannte allein auf einer Seite des 
(ileichheitszeichcns steht und die andre 
Seite nur bekannte Giüiscn enthält, wie 

x = A; y = ß; »=C. 

7. Auflösung der Gleichungen 
des er.sten Grades mit uur einer 
Unbekannten. 

Jede GL des 1. Grade.s mit einer Un- 
bekannten lä&t sieh auf die Form bringen 

X ■*:/! =0 

woraus dann die Auflüsung dadurch ge- 
schieht, dafs man statt 0 die Bekannte 
a mit dem entgegengesetzten Vorzeicheu 
auf die andere Seite schafft, und es ist 

Beispiel 1. Die Gl. ox4- 6=cx4*d wird 

zunächst in die Form gebracht 
(a-c)x-(fc-d)=0, hiernach in die Form 



a — c 


h-d 

woraus x= 

a — c 


Beisp. 2. 
Form 

woraus 

Beisp. 3. 
Form 


woraus 


Die GL *Y* — cx — d in die 
0 


li 


bc- 


= 0 


a 

x~ 


Die Gl. 


bd 

bc — a 

a + bx , d 


+ c = — in die 


d^a 


8. Auflösung der Gleichungen 
des zweiten Grades mit einer Un- 
bekannten. 

Jede reine quadratische Gleichung ist 
in die Form zu bringen 
X* A a = 0 

woraus x=v^7<>. 

Jede unreiue quadratische Gleichung 
läist sich in die Form bringen 
X* ^ ax ± 6 = 0. 

Uieraus erhalt man: 

X*:i: 0 X^ 76 . 

Für die Auflösung der GL kommt ea 
nun darauf an, da£ die linke Seite ein 
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Tollständiges Quadrat werde, und dies 
geschieht, wenn man hinzusetzt, 

indem dann 
wird. 

Zu der Gleichung j^iiax=:fb 
schreibe demnach 4- (y) ( 2 ) 

folglich x*±ax+(^) =(-^) 
* 

hieraus x±y=±J''^Y^ t* 

und x=Ty±l/^) =F i 

Kach dieser Formel ist jede numerische 
quadratische Ol. aufzulüsen (vergl. alge- 
braische Formel). 

Die quadratische Gleichung liefert 2 
\yerthe (Wurzeln der Gleichung) 
für die unbekannte Grülse, nämlich; 


r-m 


: b und 


weil C-./f)*=(-fA)*=-|-A’ ist. 

9. Die 4 Formen einer quadratischen 

Gl. sind: 

1. x'+ax^bsO-, x=- 

2. x*-ox-|-i=0; -* 

3. x*-hax-S=0; x=— g =*=V (y) 

4. x*-ax-i=0; tV(y) +* 

Die Wurzeln der beiden ersten Gl. sind 
einander gleich , aber entgegengesetzt ; 
dasselbe findet mit den Wurzeln der bei- 
den letzten 01. statt. 

Man kann also die 4 Formen auf fol- 
gende 2 reduciren: 

5. x«±«x-h6=0j x = T Y±V (y) 

8. x*±ax-4=0; x=^-^ ^y) +* 

10. Für den Fall, dafs *>(y) 


hält die Gl. 5. nur unmögliche Wurzeln, 
für *<(y) enthält sie 2 mögliche Wur- 
zeln, Gl. 6. enthält immer 2 mögliche 
Wurzeln. 

11. Bezeichnet man die beiden Wurzeln 
jeder der Gl. 1 bis 4, No. 9, mit c uud 
IC, so hat man in Gl. 1 

»’-bao -(-A = 0 und 
ir*-|- aic-f 4=0 

Entwickelt man hieraus nach No. 27 
a und 4, so erhält man 
o=-(»-bir) 

4=-be*ic 

für Gl. 2 erhält man a=-|-e-f«>; 4 = -f-cic 
» n 3 „ „ a=-(e+w)j4=-eic 

n « 4 » n a=-t-»-fic; 4=-eic 

In jeder qnadratischen Gleichung also 
ist der Coemcient (a) der einfachen Un- 
bekannten (x) gleich der entgegengesetzten 
Summe beider Wurzeln, und me Bekannte 
(4) gleich dem positiven Product beider 
Wurzeln. 

Setzt man me Werthe Ton a und 4, 
durch c und tc ausgedrückt, in jede der 
Gleichungen 1 bis 4, No. 9, so erhält man 
aus jeder derselben: 

X* — (e-t-ic)x-|-rie=0; und bierans 
(x— c)(x— ie)=0 

Es ist also mit der Auflösung der Gl. 
zugleich der Ausdruck, der die Gl. dat- 
stellt, in ein Product verwandelt. 

12. Für me symbolischen Gl. 1 bis 4 
No. 9, seien folgende numerische gesetzt. 

1. ^-b 10x4-24=0 
x*-10x-b24 = 0 
x*4-10x-24=0 
x‘-10x-24=0 
— 4 und — 6 
+ 4 „4-6 
4-2 „ -12 
-2 „ +12 
Productc: 

(x4-4)(x4- 6)=x*4-10x4-24 
(x-4)(x- 6) = x‘-I0x-b24 
(x-2)(a; + 12) = »’ + t0x-24 
(x4-2Kx-12) = x*- lOx-24 

In jeder geordneten Gl. ist das erste 
Glied positiv. In Gl. 1 enthalten me 
Glieder also 2 Folgen gleichnamiger Vor- 
zeichen (4-+, ++). 1“ P'- 2 zwei Folgen 
ungleichnamiger Vorzeichen (4-—, — +). 
in Gl. 3 eine Folge gleichnamiger und 
eine ungleichnamiger Vorzeichen ( 4 - -b, + — ) 
eben so in Gl. 4 (-| — , ~ 

Jede quadratische Gl. hat so viele ne- 


2 . 

3. 

4. 

Wurzeln 1. 
2 . 

„ 3. 

„ 4. 


1 . 

2 . 

3. 

4. 


gative Wurzeln, als Folgen gleichnamiger, 
und so viele jiositive Wiirzeln, als Folgen 
ungleichnamiger Vorzeichen. 
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13. Anflüxi ng der Gleichun|;eii 
des 3ten Grades mit einer Unbe- 
ka n 11 ten. 

Jede reine cubische Gl. ist in die Form 
zn bringen: 

Aa=0 

a 

woraus *= Fto 

Jede unreine cubische Gl. läfst sich in 
die Form bringen: 

x^± ax* ± &x±c=0 

14. Die strenge Auflösung der cubischen 
Gleichungen hat mehr Schwierigkeiten, 
als die der quadratischen ; bei numerischen 
Gl. kommt man in der Regel am leichte- 
sten durch Probiren fort. 

15. Wie die quadratische Gl. als aus 
2 F'aetoren gebildet angesehen werden 
kann (No. 11), so jede cubische Gl. aus 
dreien, und es ist auch bei die.ser jeder 
Factor die Diflferenz zwi-schen der Inbe- 
kannten und einer ihrer Wurzeln, wie bei 
der quadratischen ; daher hat Jede cubische 
Gleichung 3 Wurzeln. 

Nennt man die.se 3 Wurzeln u, c, ir, 
so erhält man ans 

(x — «) (x— r) (x — ir) = 0 
X* — (u-|- r-|-iij)x*-)-(«r-)-uir-|-eKi)x 
— u»ie=0 

Der Cocfficient des Quadrats der l'idie- 
kunnten besteht also aus der negativen 
.Summe der Wurzeln, der der einfachen 
Unbekannten aus der positiven Summe 
der Producte je zweier Wurzeln mit ein- 
ander, und das bekannte Glied aus dem 
negativen Pro'luct sämmtlicher 3 Wurzeln. 

Dieser Satz erleichtert das Aufsuchen 
der Wurzeln durch Probiren ungemein, 
wenn man das bekannte Glied in Facto- 
ren zerlegt, und diese einzeln auch wohl 
mit dem Coeflicienten des Quarlrats ver- 

leicht. Aus der obigen Entwickelung 

es Products in eine viergliedrige Gröfse 

f reht zugleich hervor, dafs wenn sämmt- 
iche Coeflicienten ganze Zahlen sind, 
auch sämmtliche 3 1\ iirzcln ganze Zahlen 
sein müssen, wenn nicht 2 von ihnen 
irrational werden. 

16. Beispiele. 

1. Beispiel, x*- 9x* -f 26x — 24 = 0 
(Meier Hirsch, pag. 148). Wegen des 
negativen bekannten Gliedes (- 24) mufs 
nach No. 15 wenigstens eine Wurzel 
positiv sein, und diese soll aufgefunden 
werden. 

Die Factoren von 24 sind 1, 2, 3, 4, 6, 
8, 12, 24. Die leichteste Probe gewährt 
x = l; hierbei wird der Werth der Gl. 
l-9-(- 26-1-24=42 statt 0; 1 ist also 
keine Wurzel. 

Wegen der Zahl 9 (=ii-J-e-f.|i>) können 
nun me Factoren 6, 8, 12, 24 nicht Wur- 


zeln sein, sondern nur 2, 3 und 4; pro- 
birt man den Factor 2, so giebt dieser 
8- 36-f 52- 24=0 
ferner 3 giebt: 27- 81-(- 78-24 = 0 
endlich 4 giebt: 64-144 + 104 - 24 = 0 
mithin sind die Wurzeln der Gl. = 2 , 3 
und 4. 

2. Beispiel, x’— 8x’+ 5x + 14 = 0 
(Meier Hirsch, pag. 148). Factoren von 
14 sind 1, 2, 7, 14. 

Da 14 positiv Ist, so mufs mindestens 
eine Wurzel negativ sein. 

Die Probe +1 giebt l-8 + 5 + 14 = +12 
„ „ -1 „-1-8-5 + 14=0 

mithin Ist — 1 eine Wurzel der Gleichung. 

Anstatt noch ferner zu probiren, kann 
man die 01. durch x+1 dividiren, man 
erhält : 

X* — 9x+ 14 = 0 

woraus, da 9=2 + 7 und 14 = 2x7, sofort 
zu übersehen , dafs die anderen beiden 
Wurzeln +2 und +7 sind. 

3. Beispiel. 

I*— 49 X— 120 = 0 (Meier Hirsch, p. 148). 
Hier fehlt das zweite Glied, und man ist 
auf das Bekannte beschränkt. Die Gl. 
kann wegen des Vorzeichens — der Be- 
kannten lauter positive, aber auch 2 ne- 
gative Wurzeln haben, jedenfalls mufs 
eine positiv sein. 

Es mufs daher sofort ein Factor von 
120 nrobirt werden, der im Cubus das 
2te Glied übertriflt, also >7, weil 7* — 
49-7 erst =0 ist, und der Werth noch 
— 120 bleiben würde. Der kleinste Factor 
von 120 ahso, welcher eine Wurzel der 
Gl. sein könnte, ist 8, und der Factor 8 
giebt den Werth =0; eine Wurzel =8 ist 
gefunden. Nun aber müssen die beiden 
anderen Wurzeln negativ sein, weil jede 
pn.sitive Wurzel, die höher als 8, den 
Werth der Gl. gröfser als Null machen 
würde. 

Dividirt man die Gl. durch x — 8, so 
erhält man: 

x‘ + 8x + 15 = 0 

woraus wieder, da 8 = 3 + 5; 15 = 3x5, die 
Wurzeln -3 und -5 durch den Augen- 
schein hervorgehen. 

4. Beispiel. 

X*— 6x*+ 19x — 44 = 0 
(Meier Hirsch, pag. 150). 

Hier ist wiederum wenigstens eine Wur- 
zel positiv. Die Factoren von 44 sind 1, 
2, 4 und 11; 1 und 2 geben negative 
Werthe der Gl., für 4 erhält man den 
Werth der Gl. =0, und +4 Ut eiue W’ur- 
zel. Da der Coeflicient 6 des zweiten 
Gliedes gar keinen Anhalt giebt, jeder 
Werth einer positiven W'urzel über 4 aber 
einen positiven Werth der Gl. liefern 
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würde, so dividire die Gl. wieder durch 
® — 4 ; man erhält; 

i*-2x + n = 0. 

Hier ist der Werth der Wurzeln nicht so- 
gleich zu übersehen, man Kudet nach 
No. 8; 

a; =+ 1 :» t''- "lÖ 

und die beiden andern (unmöglichen) 
Wurzeln = 

l + l'- 10 und 1- I - 10 
Nimmt man die negative Summe der 
3 Wurzeln, so erhält man den (’oefficien- 
ten des Quadrat.« der rnbekannten 
= - 4 - (l d- - (l - 1'- 1Ö)= -G 
Die positive Summe — 4x(l lo) 

-i-4x(i-|.'~ ^o)-t-(i-t-)/- iö)(i-y^) 

riebt den Coefficienten der einfachen ITu- 
oekannteii 

= (+ 4 -t- 4 )/- lo) + ( 4 - 4 V'- lo) • 
-t-ll = lS* 

uud d.as negative Product 4x(l f iö) 
(l — y— iö) giebt die Hekannte 
= 4x11 = 44. 

17. Die cubischen (ileichnn^en können 
nur von folgenden Formen .'‘cin: 

1. + ax* -f Äx -fc =: 0 

2. x^-f 6x-*c‘ = 0 

3. + ÖX*— 6r-|-e = 0 

4. x*-f rtx* — ix — c = 0 

5. X* — ax* -r + c = 0 

Ü. X* — crx* -J- ^**‘*“C — 0 
7. X* — flx* — 6x-|- c= 0 

H. X* — öx* — ix — c = 0 

Sie entstehen au.s den Prodneten (s. 
No. 15.)(x^1i) (x + r) (x-4-ir) durch Ab- 
wechselung der Vorzeichen, und man über- 
zenri sich leicht, dafs ancb bei den cn- 
biseben 01., wio bei den quadratischen 
(s. No. 12) so viele negative Wurzeln 
als Folgen, und so viele positive Wurzeln 
als Abwechselunsren der Vorzeichen statt 
haben, vurhanden sind. 

Die beiden Producic 

(x+u) (x-tc) (x fw), so wie 
(x-b) (x±r) (x^:«-) 

.«precheu nur 2 Formen aus; und deshalb 
und die obigen 8 Formen zusammen zu 
zieheu in folgende G: 

I. x’ -f ax* i- 6x-f- c = 0 

2. x* + ox*^Äx — c=0 

3. x*-t-ox* — 4x-l-c=0 

4. X® — ax* ± tx-f- c= 0 

5. X* — ex -f 4x — c = 0 

6. X* — ax — 6x — c=0 
Die erste Form entsteht an.« 

(•v-1-b) (x + t) (x-|-«c) 

Die fünfte Form entsteht aus 
(x-b) (x-e) (x-ir). 

Die erste hat luithm mit der fünften 


gleich gtolse, aber entgegengesetzte Wur- 
zeln, die der ersten sinu negativ, die der 
fünften positiv, wie auch Gleichung t 
drei Folgen und Gl. 5 drei Abwechselun- 
gen der Voraeichen hat. 

Die Wurzeln dieser beiden Formen sind 
also gleichnamig, die der übrigen un- 
gleichnamig. 

Die Wurzeln der Gl. 2 und 4 der bei- 
den aus vicreii zusammengezogenen For- 
men sind den oben gcdacliteu Producteu 
nach, woraus sie entstanden, einander 
gleich, aber entgegengesetzt; Gl. 2 hat 
2 Folgen gleichnamiger und eine un- 
gleichnamiger Vorzeichen, mithin 2 ne- 
ptive und eine positive Wurzel; Gl. 4 
hat 2 Folgen ungleichnamiger und eine 
gleichnamiger Vorzeichen , mithin 2 po- 
sitive und eine negative Wurzel. 

Gl. 3 und U entstehen aus 

(x-I-b) (x = e) (x-ir) und 
(x-b) (x + r) (x + u') 

Also mich liei diesen beiden sind die 
Wurzeln einander gleich und entgegen- 
gesetzt. Gl. 3 hat eine Folge und 2 Ab- 
werh.selungen. Gl. 6 zwei Folgen und eine 
Abwechselung der Vorzeichen, mithin Gl. 3 
eine negative und 2 positive, Gl. G eine 
positive und 2 negative Wurzeln, wie 
auch die obigen Factoren bezeugen. 

18. Hei der quadratischen tileichung 
können beide wVraeln unmöglich sein 
(s. No. 10), bei der cubischen Gleichung 
ist immer eine Wurzel wenigstens mög- 
lich, die lieiden anderen können möglich 
oder uumöglich sein. Denn wie die Hei- 
spiele 16 zeigen, giebt es keine numerische 
cubische t'lcicliung, in welcher da.« erste 
Glied x^ nicht so grofs und nicht so klein 
genommen werden könnte, dafe der Werth 
der Gleichung im ersten Falle positiv und 
im zweiten Falle negativ wird, so dafs 
jedenfalls ein möglicher Werth zwischen 
Widen existirt, der den Werth der Glei- 
chung zu Null macht. Für den Fall 
zweier unmöglichen Wurzeln hat da.« Ge- 
setz über die Folgen der Vorzeichen keine 
Gültigkeit, und wenn man probiren will, 
um die eine mögliche Wurzel zu finden, 
so verfährt man nach Beispiel 4, No. 16, 
um auch die beiden unmöglichen zu er- 
halteu. 

19. Es erleichtert die Aufsuchung der 
Wurzel und i.st zur streng wissensSiaft- 
lichen Auflösung der cubischen Gleichuug 
nnerlälslich, dafs das zweite Glied iLr 
fortgeschafft werde. 

Hierfür setze man in die Gl.: 

X* + ax* + 4x+c=0 
für X allgemein y + i8, .so entsteht: 

(» + d?+ o (y d- d)* + 4 (y + /*) + 0= 0 

entwickelt und geordnet: 

4 * 
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j* + (3(J + o) y’ + (3y9* + 2a/J + 6) y + 

+ bß+c = 0 

a 

(3^+o)y* wird nun =0 für ß-- — 

Diesen Werth in die Gleichung gesetzt, 
giebt ; 

Eine cubische Gleichung mit fehlendem 
2ten Glicde hat also eine der beiden 
Formen : 

1) »•+6x±c=0 

2) X*— 6x*c=0 

20. üm aus der Folge der gleichnami- 
gen und ungleichnamigen Vorzeichen auf 
die Vorzeichen der Wurzeln schliefsen zu 
können, mufs das fehlende Glied mit ± 0 
eingeführt werden. 

Die Gl. 1 wird: x’±0 + 4x-fcc=0 
für -I- 0 und -|- c erhält man .3 Folgen 
für - 0 und -t- e „ n 2 Wechsel 
und 1 Folge. 

Aus diesem Widerspruch folgt, <lars 
2 Wurzeln der Gl. unmöglich sind, denn 
die 01. kann nicht 3 negative und zu- 
gleich 2 positive und eine negative Wur- 
zel haben. 

Die Gl. 2. wird x’±0— ix*c=0 
Hierentstehenfür + Ou.-fcj 1 Folge u. 2 
undfür-Ou.-f cj Wechsel, u. 

für-l-Ou. — ci 2 Folgen und 
undfür-Ou.-c( 1 Wechsel 
mithin findet kein Widerspruch statt, und 
die Gleichung kann 3 mögliche Wurzeln 
liefern. Für diesen Fall giebt 

e»_4x+c=0, eine negative und 2 po- 
sitive Wurzeln, 

X*— 4x-c=0, eine positive und 2 ne- 
gative Wurzeln, 

Dessen ungeachtet kann eine Gl. von der 
Form x*-6x*c=0 auch 2 unmögliche 
Wurzeln haben. 

21. Entwickelung der Gleichun- 
gen No. 20 durch Auffindung ei- 
ner möglichen Wurzel. 

Die Gl. x**4xJ=c=0 giebt 

x* = T(4j:-t-c) 

Han setze x =y + s 

so ist x’=y’-f i’-t-3y* 1-1-3 yz*. 

= y’ + a’-t-3ys(y-)-a) 

= y*-j-i’-b3yzx 

letzt man nun y>-(-s*=TC 
3ys=» 4 
4* 

also y*i’=T 5 :j 
so erhält man (No. 29, C. 1) 
e . z / c* 4* 

» = -- 2 -+Vt *27 

a KT*27 


woraus xx ^ + ]/i ± L j 

+i 

Diese Formel hoifst vou ihrem Krilmler 
die Cardanischo Formel. 

22. Die Gl. ar®-ix±c=0 liefert 

b* c* 

Ist 4i^>27c*y so ist 

die y unmöjjlich, «ud mit dieser auch x; 
letiteres aber nur der Form nach, es 
0eht Mittel, X in einer Reihe daraus tm 
entwickeln. Die Anwendung dieses &littels 
ist aber weitläufig und .«omit die der 
Canlanischeu Formel bedenklich. 

Die Gl. x^-\~bx±c=^0 liefert 

und läfst immer die Anwendung der Car- 

danischen Formel zu. 

1 

No. IG, Beispiel 1. 

x’-9x*4-2G*-24=0 

giebt nach No. 19 die Gl. : da — -^ = -f- 

3 ist 

■ (y-|-3)>-9(y-)-3)*-t-2G(y-|-3)-24 = 0 

I und aus der Entwickelung dieser odor 
unmittelbar nach der Formel: 

wo d = 9; 6 = 26; c=24 ist 
y^-y-0 

Es kommt also hier nicht 2 ur Anwen- 
dung der Card.nnischon Formel ; denn die 
Gl. mit y dividirt, giebt 

y»— 1=0, woraus y=±l 
Nun ist y + 3=ar, also ■*-l + 3=x 
woraus x=+2 und +4 
so dafs blofs durch die Fortschaffuug des 
zweiten Gliedes sofort 2 Wurzeln gefun- 
den worden. 

No. 16, Beispiel 2. 

X*— 8x*-f- + 14=0 

g 

Hier erhält mau nach No. 19 (y + -g-) 
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Die Anwendonß der Card. Formel ist also 
nicht möglich, da 4. 

i.st, lind es führt nach dem bisherigen 
Vortrag nur das Probiren anm Ziel, und 
iwar am leichtesten die Probe mit der 
ursprünglichen tileichiing. 

No. IC, Beispiel 3. 

a^-49jr- 120 = 0 

liier findet dasselbe statt, wie beim zwei- 
ten Beispiel. 

No. 1 6, Beispiel 4. 

*’-Gar»-|-19x-44=0 
giebt nach No. 19 

7»- 22 = 0 

Für diese Gleichung i.st die Anwendung 
der Card. Formel geeignet. Man erhält 


s 



Die Wurzel ist hier also in einer irra- 
tionalen Gestalt gegeben; aus der Probe 
No. 16. ist aber die mögliche Wurzel 
rational =4 gefunden ; demimch niufs das 
Irrationale sich fort.schaffen lassen ; dies 
kann aber nicht anders sein, als wenn 
19 

H*-^V'30 rationale Cnbi sind. 

Um die Nenner fortzuschaffen, mnltipliciro 
mit 27, so entsteht 

297:t57v'30 

Setze 

(a-±i'30)>=297±57|'30 
so erhält man 

± 3x» pO -I 90x i 30 1 30 = 297 * 57 1'30 
Das Rationale dem Rationalen, das Irra- 
tionale dem Irrationalen gleich gesetzt, 
giebt: 

x’ + 90x = 297 

(3x« ± 30) p.30 =± 57 V30 
Aus dieser letzten Gl. erhält man 
x=± 3 und ±3 1 ^— 1 
Für die rationale mögliche Wurzel ist 
nur x=±3 in die obige 01. (x±l30)’ 
= 297±57l30 zu setzen; man erhält zu- 
nächst 

t 

±3±t30=>'297±57 F30 
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also {(±3l 30) = l/ll± .^p30 und e« 
ist mithin 


|Al-t-^|30=j(3-H30) 

und 

3 

1 ^ 19 

|/ll--V’30=|(3-v'30) 

also 

if=}x(3-(-V30)-fi(3-l'30)=2 
Nun Lst abery-)-2=x; mithin *=4, wie 
die Probe No. 16 ergeben hat. 

F,s ist aus diesem Beispiel zu ersehen, 
dafs die Card. Formel, selbst in dem Fall, 
dafs sie unmittelbar eine mögliche Wur- 
zel ergiebt, auf Schwierigkeiten oder Weit- 
läufigkeiten führen kann, und dafs die 
Probe in den meisten Fällen Torzuzie- 
hen ist. 

23. Um die Card. Formel nicht anwen- 
den zu müssen und dennoch eine cuh. 
til. streng auflösen zu können, giebt die 
Anwendung der trigonometrischen Functio- 
nen ein Mittel. 

Cub. Gl., für welche die Card. F. eine 
mögliche Wurzel liefert, sind (s. No. 22) 
a) von der Form x’-t-tx±c=0 
ohne Ausnahme 

und b) von der Form x* — tx±e=0, in 
welcher 27c’ >46’ 

Für diese Fälle (a und 6) soll die strenge 
Auflösung gezeigt werden. 

A. Für die Gl. von der Form 
x’-|'6x-bc=0 

Man setze x = r{tga — cotR) (I) 

wo r einen noch näher zu bestimmenden 
Halbmesser bedeutet; so hat man 
x’ = r’ (<j ’o — 3 / 3 ’a • cot a -b 3»j o col ’a 

— cot ’o) 

= H {lg ’o — cot ’rr) - 3r’ a • eo< « ((; a 

— cot a) 

Da nun tg ifcota = l und r(fjo-c#»«) 
= x, so erhält man 

x’ = r^{tg ’a — cot ’«) — 3r* x 
und geordnet 

x’-)- 3r’x — r’Gj’o — col’n) = 0 
Um der oben gegebenen Form x’-|-6x 
-fc=0 zu entsprechen, schreibe nun 

x’-b3r’x-f-r*(cot’a — lj’o)=0 (2) 

und es ist 6=3r* (3) 

c = r^{col*a — lg*a) 

Aus 3 erhält man r = Vi- (*) 

Diesen W'erth in die letzte Gl. gesetzt, 
giebt: 

cot ’o-tj ’o = 

schreibt man hienu eot’a>tg*a = l 


Digitized by Google 


Algebraische Gleichaog. 

so erhält man (nach No. 29, C. II) 

“Sl-V 
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logcola ist gefunden 0,3010305 
log 2 ist in den Tafeln 0,3010300 
Er.sterer in grofs 0,0000005 

- /o 7 pi log lg a gegen /oj 0,5 ist zu klein um 

Betrachtet man y - als Tangente ei- 0,0000004 

i.. <« j;r." 

|. s£-+ . 0, it 




44> 


^7c* 

l6> 


46* 

L'nd hat man | = jecf/±(j,p 

= *tj(45®±|) 

woraus =I *J 
und x = r(^lga — cota) 




( 8 ) 


= (tja-coto)[^-- 


(9) 


igen Keihe von Keebnungen 
snniniirt haben, wie denn auch if nicht 
ganz genau ermittelt und angegeben wor- 
den ist. 

Diese Auflösnngsweise eignet sieh aber 
ganz besonders für irrationale Wurzeln, 
welche immer nur näherungsweise ange- 
geben werden können. 

B. Für die lil. von der Form 
Äx — c = 0 

Setze wieder x=r(,lgn — cotn) (1) 


, f /27c* 
co/>«= [/ 

'S*" I _ l/27c* 

o»*o J - y 4i 


Ist mithin eine Gl. gegeben x*-|-6x-|-c soerhätt nianx*43r*x-i^(/S>n-co(’«)=0(2) 

= 0, so .sucht man zuerst aus G den Z'r, "-r^ifg*"- col^") (3) 

setzt diesen in 01. 8, erhält tga und __l/A 
ft ; dies© Werthe in 9 gesetzt, giebt a?. V 3 
Beispiel. Gegeben (M. Hirsch, n. 147.) 

Gl. x»-M2x-f63lo ' tg'"- 

l)ie Card. Formel giebt x=— 3; wie 
denn auch, dieser Werth eingesetzt ; und 

(- 3)* + 1 2 . (- 3) -)- 63 = 0 liefert. 

Die Rechnung nach vorstehender For- 
mel bei Einführung eines ^ tf geschieht . 
wie folgt: 

Es ist /oj(c) G3 

also foj(c*)C3* = 3,5986810 

27 


46* 


+ 1 ± 




, 27c» 
44* 


W 


(5) 


= sec if:i,lg ti=lg (45®± ^) (6, 7) 


^1,7993405 =/ <a f ) 


und x = ((ja-colH)^-^ 


( 8 ) 

( 9 ) 


Beispiel. No. IG u. No. 22, Beisp. 4. 
hat die Gl.; 

!/*-|-7y-22 = 0 

Die Card. F. führt auf einen irrationa- 
len Ausdruck. 

Man hat hier log (c*)22* = 2,6848454 
27 


ferner log — = logC,'ö = 0,8293038 

( 27 \ 27 

— c»j.-r/05^63»= 4,4279848 

ferner ist log (6*) 12* = 

log 1728 3,2375437 

mithin nach G:fo 5 fj» 7 > = 1,1904411 

nndhgtgrp =10,59522055-10 ferner foj fee G,75 = 0,8293038 

woher daher "=3,5141492 

mithin 45-t-4<f = 82°62 30 * 4 

und 45-i(f,= 7° 7'30" ferner / o5(6*)7*=/oj 343 = 2,5352941 

foy ty 82®”52' 3^' ^TÖ,¥o3Ö9l4 -10 hieraus loglg*,^ = 0,978855'i 

log lg 7“ 7' 30" = 9,0969088 -10 daher loglgip = 10,48942755 - lo 

und y = 72° 2' 47,8" 

daher i-/ =36'’ l'23,9" 


Daherfoyv'tj 82’52'30“= 

logcola =10,3010305 —10 

und log y lg 7° 7' 30" 

II- K v“ 9,G989G9G -10 Es ist foy Iy81°l’23^9" =10,8oT4325 - 10 

Die Tafeln ergeben hieraus cota-2 aad logig 8'’58'36,l" = 9,1985675 -10 

//I /f — ?» ’ 1 


mithin 45” -(-{(/' = 81'’ l'23,9"~ 
und 8°58'3G,r 


ty o = 0,5 

Nun ist also fy a- col(i = 0,5-2 = -l,5 




daher nach Gl. 9; x = 2x(-l,6)=-3 


daher/oyp7y81°l'23,9"= 
log lg a 

und foy pty 8” 58' 36,1" = 
log col a 


= 10,2671442 - 10 


9,7328558 -10 
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Die Tafeln ergeben r;« = 1,849883 

_ und co( 0 = 0,540575 

mithin Iga — eola =1,309307 

Nun ist log (lg a — cot a) =0,11704152 
log r = log =0,18398835 

mithin logg =0,30103987 

log 2 =0,3010300 

mithin y = 2, wie in No. 22. berechnet 
worden. 


C. F ür die Gl. von der F orm 
ar* — 6x + c = 0. 

Setze x=r(lga + cotn) (1) 

so entsteht — 3r *x — r’ col’o) 

= 0 

Um nun das 3. Glied positir zu erhalten, 
setze 

n = (90+/9) 

so ist /j(90+/!)=— lg(90—ß) 
und co<(90-|-^) = — co((90-^) 
mithin erhält man die Gl. von verlangter 
Form: 

*»-3r'x + r>[(j*(90-/!) 

+ cot’(90-^)]=0 (2) 

Uan bat hier 

c = r» [(j >(90 -/»)+«« >(90 -^] (3) 

"Kt «> 

1 '07c* 

nnd Ij >(90-/9) +jcol >(90-/9 ) =[/ 
hierzu (j>(90-/9)xcot>(90-^)= 1 
giebt nach No. 29, C. I. 


1 /27c> , 

± y — 1 


( 5 ) 


tj>;90-/9)j_i/27c* 
eol\90-fi)j y 4P y 4 P 

Betrachtet man als Secante eines 

( 6 ) 

so 1 die Tangente desselben 

Zf ^ (7) 

ündmanhat,5{,|^I^j| = iecf 

= lg(i6°:t^) 

woraus cJ((M-^)| = l’'S(45'’±f ) (8) 

Nun ist lg(90-ß)= — lga 
und col(90-^)=— colo 
und x=r(lga + colo) 

= (ljo + coln)|/.|- (9) 


Beispiel. Gegeben die Gl.: 

x>- ^x+290J=0 (M. Hirsch, p. 147). 
i 

Die Card. Formel liefert den irrationa- 
len Ausdruck: 



-581-H337311 
4 ^ 

-581 ->'337311 
4 


Dieser Ausdruck kann nur dann rational 

werden, wenn die Gröfse unter der i, 
also wenn 


-11G2±2K3373H 

8 


= (-o±iVc)> ist; 


337311 in Factoren zerlegt, giebt: 

3.9.13.31* 


also - 1 1 62 ± 2l'3373 11 = - 1 1 62 ± 1 86>'39 
Dies^muls also = sein (— a±6>39)> und 

die F ausgezogen, giebt: 
*f=T(-7-l-K39)-i-i-7-F39) = -7 
Die Card. F. giebt also auch in diesem 
Fall nicht unmittelbar ein brauchbares 
Kesnltat; es mufs dies erst umgeformt 
werden. 

Verfährt man nach der trigonometri- 
schen Formel, so rechne man: 
los (c*) = loj 290,5* = 4.9262922 

27 

log — = log6,lb = 0,8293038 


los(”e>) = 5,7555960 

los(5’) = los7,5> = 2,6251839 

27c* 

log ^^, =logtec*if = 3,1304121 


man hat nach den Tafeln 

iec*y. = 1350,2437 
folglich Is*'/"— 1349,2437 
Man findet loglghp = 3,130090446 
hieraus log lg ip =11,565045223 — 10 
Nun aus deu Tafeln 51 = 88“ 26’ 26" 
also if=44“l3'l3" 

daher 45“ -|- 1./. = 89° IsTs" 

und 45 — j(f= 0“46'47" 

log lg 89“ 13' 13 '= log 

IS*(90“-/9) =11,86615645 -10 

log lg 0“46'47’ =/os 

coI>(90°-/9) = 8,13384355 -10 

hieraus log ls(90“-s) = 10,622052 15 -10 
und log col (90“-/9 )= 9,37794786 -10 
hieraus lg (90°— /9) = 

-lg a = 4,18844 

und col (90° — /9) = 

-colo = 0,23875 

mithin lsa-beolg = — 4 ,42719 
log-(lgt< + eola) = 0,6461281 

fos(r=}/y) = 0,1989700 


log X = 0,8450981 

log 7 ist = 0,8450980 

mithin hat man x=- 7. 
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i). Für die 01. Ton der Form 
a* — 4i— c = 0 
Man setze wie in C: 

x=r{lga + cottt) 

so entsteht 

a’- 3r*x — r’ (<J ’o + cot ’n) = 0 
■ Es ist A = 3r» 

c = H (tj »« + cot *(i) 

tj’nj |,27c» 1/2^ 

cot’o j- y 443-=*= ^ 443 - 1 


i6 Algebraische Gleichung. 

Anwendung der Card. Formel entgegen- 
gesetzte Bedingung stattfindet. 

Aus itn3a erhält mau dann 


= rsifio=:2siaa j/-^ 


tj’nj |,27c» l/27c« 

cot’o j- y 443-=*= 443 - 1 

= sectfjzlg(f = l3 

>'50cSo| = '‘S{45o=fc|) 

und x=r (tj n -)- cot o) = (t;a-f cot«) 

24. Dafs die beiden letzten Oleichnngs- 
fnrmcn _a’-4a±c=0 den Character der 
Einschränkung haben, ersieht mau aus 
■| / 27c* 

*9f=y 443 ~ 1 Denn da tg tp immer 
27c* 

>1, so mufs auch immer -,,, >1, also 
46* 

27c*>46> sein, wenn beide trig. Formeln 
Anwendung finden sollen. 

Für die beiden Gl. von der Form 
*3-±c=0, wenn 27c*<46», wenn also 
dio Card. Formel unmögliche Wertho für 
a liefert, hat man ebenfalls Auflösungen 
mit Hülfe trigonometrischer Functionen. 
Es ist nämlich 

sin .3ri = 3 sin R — 4 sin *a 
woraus sin *r — dsinn-f J sin3a:=0 (1) 
also die Form x’— Ax 4- c = 0 

Die Sinus sind sämmtlich ächte Brüche, 
man hat daher, wie in No. 23, einen 
Radius r zu denken, welcher mit den 
trig. Functionen in Verbindung, einer 
gegebenen Gl. von a genügt. Also 
Hsin'o- Jrsina4-^rsin3n = 0 
Demnach erhält man in 1 für 

• 1 a* . a 

sin*R = — j und sin r= — 

r* r 

nnd cs wird ans 01. I. 

a* , X 

— 4 — -bisin 3 r = 0 oder geordnet 

a* — ir*a-bir*sin3R = 0 (2) 

man hat also A = Jr* 

und c=ir*sirt3« 

woraus ’’ = 2 |/-|- (.3) , 

und sin3a = j/|^ (4) 

Die Auflösung gewährt al.so nur mög- 
liche j^sultato, wenn 27c*<4A*, weil | 
sin3a immer <1 ist, wenn also die für 1 


Ist eine Gleichung Ton der Form 
3^ — ix-e=0 gegeben, so nimmt man 
sin3n negativ, 3r gehört dann dem 3ten 
oder 4ten Quadranten an. 

Beispiele. 

No. 16, Beispiel 2: 

a*-8x*-b5x+14 = 0 
giebt No. 22: 

, 49 286 

^ 3 27' “ ® 

nnd die Card. Formel ist nicht an- 
wendbar. 

Hier i.st 


sin3R = I / 


' * ri)‘ 


/«Jl43 = 2, 1553360 
Zog 343 = 2,5352941 
log sin 30=9,6200419-10 
woraus 3 r=24'’38'T" 

Da aber der Bogen 3 a dom 3ten oder 
4ten Quadrant augehört, so hat mau für 
den 3tcn Quadr. 

3« = 180-b24'’38' r=204°38' l" 
woraus a=68'’12’40J" 

und y = 2 . . sin R =^sin« 

Es ist nun sin 68° 12’40!"=0, 9285584 
14 

also y=Y. 0,9285584 =4, 33327 
Es ist (No. 22) 

® = y+ = 4,33327 -b 2,666 .... = 6,99993 

oder = 7, wie No. 16 durch Probiren ge- 
funden worden. 

Eine zweite Wurzel läfet sich durch die 
Formel nicht finden, denn nimmt man 
3r als dem 4ten Quadrant angohörig, 
so ist 3a=360°-24°38'l"=335°21’59'' 
:ilso o=lll°47'l9}" 
nnd 

*inlll°47'l9]'’ = sinl80°— 111°47’193” 
= sin68°12'40r 
wie für den 3ten Quadrant 

25._ Es soll noch gezeigt werden, dafs 
die No. 23 und 24 gezeigte Anwendung 
der trigonometrischen Functionen zu Auft 
von cub. 01. sich ganz besonders für ir- 
rationalo Wurzeln eignet. 
x* — 12x — 132=0 (Jleier Hirsch, p. 15.5.) 

S 'obt dio Nähorungsworthe für x: (M. 11. 
selbst) 
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1 ) w =6 

2) »'= Y= 5,875 

3) w"= 5,871949 

' 23436 


Für diesen letzten 
den Werth der Gl. 
hier 27r*>44’ und 
No. 33, D geeignet, 
luj (c) 132 
diiher log (c*) 132’ 

I 27 
logj 

daher 


log c« ) 


% (6’) 1728 
folgt/09^* 

= log $ec *if 
Die Tafeln ergeben 

lec *if 

mithin ig'ip 
loglg*(f 
daher logtgip 
Die Tafeln ergeben y 
daher jip 

45“+i(p 
45'’-i<p 
loglgU5-\-\,,) 

loglg{i!>-i'l) 
hieraus log\ (j(45f- -- 
= log tg a 
/»SMJ(45-|) 


w" für X erhält man 
=+0,00017. Es ist 
der Fall also für 
und man hat: 

= 2,1205739 
■^/241 1478 
= 0,8293038 

= 5,0704516 
= 3,2375437 


= 1,8329079 

= 68,0625 

= 67,0625 

^ 1,8264798 


= 10,9132399-10 
= 83“ 2' 16,56" 

= 41°31’ 8,28" 

= 86°31' 8,28" 

= 3"28’ 51,72" 


= 11,2158796644-10 
= 8,7841203356-10 


= 10,4052932215-10 


-log cot n = 9,5947067785-10 
DicTafeln ergeben /jB= 2,54268888 

col 0^0,39328443 

lga-i-cota= 2,93597331 



folglich x= 5,87194662 

der Werth der Gl.=- 0,000101 


26. Auflösung der Gleichungen 
vom vierten und von höheren 
G rad e n. 

Wenn alle oder mehrere Wur- 
zeln rational sind. 

Diese sind, wenn sie numerisch sind, 
am leichtesten, und oft gar nicht anders 
als durch Prohiren aufzulösen. 

Weifs man von einer Gleichung, dafs 
sie rationale Wurzeln hat, so be- 
achte für die Probe besonders das ab- 
solute Glied. Es hat nämlich jede 01. 
so viele Wurzeln, als der höchste Expo- 
nent der Unbekannten Einheiten enthalt. 


*’-3x«-8x’+24x*-9x+27 = 0 
(Meier Hirsch, pag. 150.) 
hat 5 Wurzeln, deren Product =27 ist. 
Mit 1 versucht, giebt den Werth derGl.=+32 
mit — 1 versucht, giebt denselben +64 
mit 2 ist nicht zu versuchen, weil säiumt- 
licho rationale mögliche Wnnelii ganze 
Zahlen sein müssen, und 2 kein Theiler 
von 27 ist. 

Für x = + 3 wird die Gl. =0 
mithin ist +3 eine Wurzel der Gl. 
Man dividire dieselbe durch (x — 3), .so 
erhält man eine 01. vom vierten Grade; 
verfährt man dann wie mit der ursprüng- 
lichen Gl., so erhält man zum zweiten 
Mal die Wurzel 3, dividirt man wieder 
mit x-3, so erhält man die cubische Gl. 
x* + 3x* + x + 3 = 0 

Diese mnfs eine mögliche, und zwar, weil 
alle Glieder positiv sind, eine negative 
Wurzel haben. Mit (— 1) ist schon ver- 
gebens probirt; x=— 3 entspricht der Gl., 
mit x + 3 dividirt, entsteht 
x‘+l = 0 

woraus x = ±i'— 1 

Die Wurzeln der gegebenen Gl. sind also 
+ 3, +3, -3, +F-1, -l'-l 

27. Erleichterungen beim Pro- 
biren. 

Wenn das absolute Glied sehr grofs ist 
und viele Theiler hat, so kann das Pro- 
biren oft vergebens geschehen müssen: 
z. B. 

X»- 4x‘-186x’ + 916x*+4673x-17160=0 
Die Bekannte 17160 hat 


einfache Factoren 1, 2, 2, 2, 3, 5, 11, 13 
zweifache 


dreifache 

vierfache 

fünffache 

sechsfache 

siebenfache 


4, 6, 10, 22, 26, 15, 33, 
39, 55, 65, 143 
8, 12, 20, 44, 52, 30, 66, 
78, 110, 130, 286 
24, 40, 88, 104, 60, 132, 
156, 220, 260, 572 
120, 264, 312, 440, 520, 
1144 

1320, 1560, 3432 
die Zahl 17160. 

Wenn man also nicht zufällig recht 
bald eine richtige Wurzel IrifTl, so kann 
das Prohiren langwierig werden. 

Setzt man aber für x=y+l und s-1, 
so erhält man zwei nenn Gleichungen; 
in der ersten sind die Wurzeln, so weit 
diese ganze Zahlen sind, um + 1 kleiner, 
lind in der zweiten um +■ 1 gröfser, als 
die Wurzeln der ursprünglichen Glei- 
chung. 

Setzt man nämlich in der Gl. 
x’ + (IX + A = 0 

für x=y±l, so entsteht die Gl. 

S’ + (a±2)y+A±o+ 1 = 0 


» 
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sind nun die Wurzeln der ersten Gl. n, m, 
so ist nach No. 11 

a = — (i» + ») und i = m<n 
demnach die Wurzeln der zweiten Ol. 
6±o+l=m"nT(>" + ») + l 

woraus für quadrathsclie Gleichungen zu- 
nächst das (iesetz erwiesen ist, und für 
Ul. aller Grade sich erweisen läfst. 

Eben so ist zu ersehen, dafs man das 
absolute Glied, worauf allein es allkommt, 
erhält, indem man die einzelnen Glieder 
znsammen zählt, wenn man in dio Gl. 
*=±1 setzt. 

Für = erhält man das absolute 
Glied in dem obigen Beispiel = — 11760 
für y— l=j dasselbe = — 20736 

Die einfachen Fadoren von 11760 sind: 

Von den Fadoren der ursprünglichen 
Gl. geben nur folgende, rt genommen, 
um 1 Termiudert, Fadoren von 11760 
+ 2, 3, 4, ä, 6, 8, 11, 13, 15, 22 
- 1, 2, 3, 4, 5, 6, 11, 13, 15, 20, 39, 55 
Von den Fadoren der ursprünglichen 
Gl. geben folgende, um -f 1 vermehrt, 
Fadoren von 20736 

+ 2, 3, 5, 8, 11, 15, 143 
- 1, 2, 3, 4, 5, 10, 13, 33, 55 65 
In beiden Proben finden sich folgende 
übereinstimmende Factoren, welche also 
Wurzeln sein können: 

-f 2, 3, 5,8, 11, 15 
- 2, 3,4,5, 13 

und auf diese 11 Zahlen ist jetzt die Probe 
mit der ursprüglichen Gleichung einge- 
schränkt, 5 derselben sind Wurzeln, 6 
derselben sind cs nicht. 

Man erhält den Werth der Gleichung: 
für x=-t- 2 = — 5670 
x=+ 3=0 
x=-f- 5 = *4-6480 
x = + 8 = 0 
x = -Hl = 0 
x=-M5 = *f 188160 
x=- 2 = -21450 
x = - 3 =-18480 
x = - 4 = -11340 
x = — 5 = 0 
*=-13 = 0 

Man hat also für die gegebene Glei- 
chung die Wurzeln 

-i-3, -(-8, -t-11, -5, -13 
nnd das Aggregat derselben entsteht aus 
dem Product: 

(x-3) (x-8) (x-11) (x-i-5) (x-t-13) 
28. AnflösunghöhererGleichun- 
gen, wenn die Wurzeln irrational 
sind. 

A. Die Gleichung sei: 

**-4-8**-(-16*-440=0 


Durch Probiren suche eine Zahl, welche 
von einer wirklichen Wurzel der Gl. um 
weniger als eine Einheit verschieden ist. 
Man findet für x = 4 den 5Verth der Gl. 
■fS, so dafs die wirkliche Wurzel ir etwas 
geringer als 4, aber mehr als 3 beträgt. 
Setze nun w = 4-y, so erhält man 
(4-y)‘-b8(4-ylHl6(4-y)-440 =0 
Um die Gl. nach y zu ordnen , erhält 
man: 

(4-y)‘ = 256- 256y-P96y*- 16yH»‘ 
8(4-y)* = 128- 64y*4- 8y» 

16(4-y) = 64- lOy 
Da nun y ein nur kleiner Bruch ist, 
so kann man, um der Wurzel vorläufig 
näher zu kommen, die höheren Potenzen 
von y unberücksichtigt lassen, und dann 
erhält man: 

448 -336y- 440=0 

woraus = ^ = 0,02381 

mithin *=4-0,02381 = 3,97619 
Setzt man diesen Werth in die gegebene 
Gl., so findet man mit Hülfe der Loga- 
rithmen: 

+ **=4 249,9588 

4 8** = 4 126,4807 
416*^-1^63,6190 
4*440,0585" 

der Werth der Gl. also nur noch 
4 0,058o 

B. Es ist mithin die Wurzel noch 
etwas geringer als 3,97619; will man 
dieselbe genauer bestimmen und man 
setzt wieder: 

* = (3,976 19 -s) 

so erhält man wieder bei blolser Berück- 
sichtigung der einfachen Potenzen von s: 
4 X 3,976 1 9» X s = 25 1 ,4556 . s 
64x3,97619 • s = 254,4762.$ 
hierzu 16,0000*$ 
621,9318.$' 

Es ist also 440,0585-521,9318. $-440=0 
woraus $ = 0,0 585 
5^1,9318 

hg 0,0585 =0,7671569-2 

hg 521,9318 =2,7 176138 

log des Quotienten = 0,0495421-4 
und der Quotient $ = 0,000112 
ab von 3,97619 

giebt die nähere Wurzel = 3,976078 
Mit Hülfe der Logarithmen findet man : 
** = 4 249,9306 
8** = 4 126,4736 
16* =4 63,6172 
440,02 i’4 

mithin der Werth der Gleichung noch 
4 0,0214 
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r. Setzt man abermals 
3,976078 — w 

so sieht niaii schon aus deu bisher be- 
obachteten Resultaten, dafs man wiederum 
auf einen noch positiven Werth der tilei- 
chunft kommt, dafs die Wurzel wiederum 
geringer ist als k, und dafs man sich 
der wirklichen Wurzel nur von einer 
Seite her nähert. 

Man probire daher der Kürze wfegen 
mit 3,976 um vielleicht einen negativen 
Werth der Wurzel zu erhalten, und man 
erhält: 

3,976‘ = 249,91116 
8x3,976* = 126,46864 
16x3,976 = 63,61600 
-4439,99580 
hierzu —440,0000 


für ar=— 4 erhält man den Werth der Gl. 
= -120 

für i=— ö den Werth =-(-305 

Wendet man sogleich die Regula falsi 
an und setzt die Proportion: 
l:d=425: 120 

so erhält man d, nämlich die Zahl, welche 
zu - 4 addirt werden mufs, um die richtige 
W'utzel der Gl. zu finden =0,28235 
und * näberungsweise = — 4,28235 
Kine Probe ergicbt mit Hülfe der Lo- 
garithmen : 

t- 4,28235)* = -1- 336,30146 
8 X (- 4,2823 51* = -1- 146,7082 
16xf-4,28235) = - 68,5176 

hierzu — 440 

Werth der 01. = 483,0096 - 508,5176 
= -25,508 


giebt den Werth der Gleichung 
- 0,0042 

D. Zum Vergleich der Werthe von * 
mit den Werthen der Gl. hat man nun : 
für y =3,976078 den Werth -f0,02I4( d ) 

„ x" = 3,976000 „ „ -0,0042(4') 

Nun scbliefse man nach der Regula 
fahi 

wie y—ar" : 4-4’=e—x" : 4-0,0042 
wo V die richtige Wurzel bedeutet. 

Man findet aus der Proportion: 

0,00007 8 : 0,0256 = t - ar" : 0,0042 
T-x" = 0,0000128 
und V = 3,9760128 

probirt man diesen Werth mit Hülfe der 
Logarithmen, so erhält man: 

a:* = 249,9143G 
8x*= 126,46944 
16x = 63,61620 
”440,TO00Ö 

und man ersieht, dafs die zuletzt er- 
mittelte Wurzel auf 5 Dccimalstellen des 
absoluten Gliedes genau stimmt. 

E. Eine zweite Wurzel der Gleichung 
ist offenbar negativ und etwas grötser 
als 4 


F. Wendet man, um den ersten Kähel 
rungswerth der Wurzel au finden, die 
obige erste Vorschrift an, ao erhält man 
w=-(44-j) gesetzt 
4- 304. y- 120=0 
woraus y= 0,3947'^ 
und » = — 4,39474 
Dieser Werth probirt, giebt: 
(-4,39474)*= 373,0206 
8 X (- 4,39474)* = 154,5099 
16x1-4,39474)= - 70,31584 

nienu —440,00000 

Werth der Gl. =4-627,5305-510,31584 
= 4-17,2147 


0. Für fortgesetzte Anwendung der 
Regula fahi bat man nun: 
für 


x’ 

X 


=-4,28235 Werth der Gl. - 25,5080 {A ' ) 
= -;4,39474_ „ ,, „ 4-17,2147(A") 

x"~x’ ; x"— w = A"— A' : A" \ d. i. 


-0,ll239:x -» = 42,7227 : 17,2147 
„ 17,2147X0,11239 

worausx -»= 4., -007 — =0,0452864 


Es ist x" =4,39474 


woraus »=4,3494536 
Dieser Werth probirt, giebt: 


(- 4,3494536)*= 4- 357,881 35 
8 X (- 4,3494536)* = 4- 1 51 ,34204 
16 x(- 4,3494536) = - 69,59126 

hierzu die Bekannte -440 

Werth der Gleichung =-P 609,22339 -509,59126 
= -0,36787 


Für die abermalige Anwendung der Regula fahi hat man: 
x" =-4,39474 Werth =4-17,21470 
x"'=- 4,3494536 „ =- 0,36787 

mithin 0,0452864 :t-x"'=17,58257 : 0,36787 

0,0452864x0,36787 

- = 0,0009475 


woraus » — x = 
nnd «=4,3504011 


17,58257 
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Dieser Werth probirt, giebt: 

(- 4, 350401V =+ 358,19309 
8x1- 4,350401 )« =+ 1 5 1 ,40790 
16 x(- 4,350401) = - 69,606416 

hierzu die Bekannte —440 

Werth der Gleichung =+ 509,60099 — 609,60642~ 
= -0,00543 


l- Für eine nochmalige Anwendung der Regula falsi hat man 2 negative Wortho 
der Gleichnng, welche nicht brauchbar sind, nämlich: 

für *m=4,3494536 den Werth -0,36787 
für a-'v=4,3504011 den Werth -0,00543 
und die wahre Wurzel ist um etwas gröfser als 
Probirt man daher mit —4,3505, so erhält man: 

(- 4,35051* = + 358,22574 
8x(-4,3505V=+ 151,41484 
16 x(- 4,3505) = - 69,6080 

hierzu die Bekannte —440 

Werth der Gleichnng =+509,64058 -509,6080 
=+0,03258 


K. Zur Anwendung der Regula faln hat man nnu: 

für J-’V=- 4,3504011 den Werth der Gl. =-0,00543 
für xv =-4,3505000 „ „ „ „ =+0,03258 

X' -xiv(= 0,0000989) : 0,03801 =xiv + w : 0,00543 
woraus xiv + b,- £.000OT89x 0,00543 -0,0000141286 


0,03801 


mit diesem Werth probirt, erhält man: 


lind »=4,3504152 


(-»)<= + 358,19772 
8 (-»)» = + 151,40887 
16(-»)= - 69,6066432 

hierzu die Bekannte —440 


Werth der Gleichung = + 509,60659-50'9, 6066432’ 
=+0,00005 


L. Die beiden Wurzeln sind also sehr 
nahe 

+ 3,9760128 
und -4,3504152 

Dividirt man die ursprügliche Gl. durch 
X - 3,9760128 
so erhält man die Gl. 

X* + 3,97601 28 X« + 23,80868 x 
+110,663614 = 0 

Dividirt man diese Gl. durch 
x + 4,3504152 
so erhält man die Gl. 

X* - 0,3744024 x + 25,437485 = 0 

Diese Gleichung enthält 2 unmögliche 
Wurzeln. 

29. Auflösung der Gleichun- 
gen mit mehreren unbekannten 
Gröfsen. 

A. Wenn die Aufgabe bestimmt sein 
soll, so müssen eben so viel Gleichungen 
gegeben sein, als t'nbekannto vorhanden 
sind (s. Algebra). 

ln jeder Gl. müssen wenigstens 2 Un- 
bekannte vorhanden sein. 

flx + 5 = c 
dg + e=f 


sind nicht Gl. mit mehreren Unbekannten, 
sondern jede ist eine Gl. mit einer Un- 
bekannten. Dagegen 

OX+ ty = c 
dx — ey —f 

sind 2 Gleichungen mit 2 unbekannten 
GröEsen, 

sowie ax + 5y=c 

6x+d»=e 
fy +ss = A 

sind 3 Gleichungen mit 3 Unbekannten. 

B. Die Auflösung solcher Gleichungen 
geschieht, dafs man aus den gegebenen 
Gl. eben so viele andere ableitet, von de- 
nen jede nur eine der Unbekannten ent- 
hält, wonach man nach dem Vorigen 
(No. 7. bis 26.) verfährt. 

Für die eben gedachte Ableitung von 
Gleichungen mit nur einer Unbekannten 
hat man 2 11 a u p t - Verfahren : die Eli- 
mination und die Subst i tn tio n. Das 
erste Verfahren besteht darin, die gegebe- 
nen Gleichungen so mit einander zu ver- 
binden, dafs eine oder mehrere Unbe- 
kannte ausgeschieden werden ; das zweite 
darin, dafs man aus einer Gl. eine Ud- 
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bekannte entwickelt, und den so erhalte- 
nen Werth, in welchem noch eine oder 
mehrere Unbekannte sich bednden, in die 
übrigen ül. cinsetrt. 

Beispiel 1. 

Die Uieichnngen: 

x + y = « 


x-y = b 

lös’t man am einfachsten durch Elimi- 
nation auf, indem man einmal beide 
addirt, und hiernach die zweite von der 
ersten snbtrahirt. Mau erhält 

durch Addition 2x=a■^-b 
durch Subtraction 2 y = a — b 

mithin ist 


und 


y 


a — b 
2 


Bei Anwendung der Substitution würde 
man aus der ersten til. x entwickeln. 
Man erhält 


x=a — y 

und diesen Werth in die zweite Gleichung 
für * eiusetzen. 

Man erhält aus Gl. 2 

(a-y)-y = b 
woraus a—2y=b 
, a-b 

und y=~Y- 


Diesen Werth wieder in Gl. 1 substituirt, 
giebt : 


woraus x = a 


a — b 


a-i-b 
~2 " 


1 quadrirt, giebt a^+2xy+y*=a* 

4 X Gl. 2 „ +ixy =4t 

1 minus 2 giebt j* — y*=o*— 46 
oder X — y=±po* — 46 

hierzu 1 * -fy = o 

giebt nach B Beispiel 1 


*1 _ a ± y n*— 46 



II 

II. 

1) x-y = a 

2) xy =6 

wie I. 

1) x*-2xy4y* = a* 


Axy 7zAb 



hierzu 


giebt 

x = {(a± [/a*+ 46) 

und 

y = i(-a±[/i*+46) 

III. 

1) x-t-y =a 

2) x*-t-y* = 6 

1 quadrirt 

3) x*-(-2ary-Py*=o* 

3-2 giebt 

4) 2xy = o* — 6 

ferner 

6) 4xy = 2(a*— 6) 

l'3-a 

x-y=±|/26 — 0 * 

oierzu 

x+y=a 


gieW yj = 4(«=t l'26-o«) 

IV. 

X -y =a 
x* + y*=6 


ebenso wie III behandelt, giebt 
*={(u± ['26 — o*) 
y =4(-n±['26- a’) 


Beispiel 2. 

Sind die Gleichungen gegeben: 

1) ax-|-6y = c 

2) dx+ey = f 

so multiplicire, um x zu eliminiren, Gl. l 
mit d und Gl. 2 mit a 
Man erhält 

1 ) adx■^-bdy=cd 

2) adx—aey = af 

I. minus II. giebt bdy+aey = cd- af 
und hieraus: y=—cd — af 

6d-)-a« 

Eben so multiplicire Gl. 1 mit e und 
Gl. 2 mit 6 , um y zu eliminiren, wonach 
man x findet. 

Dasselbe Verfahren beobachtet man bei 
3 und mehreren Gleichungen mit 3 und 
mehreren unbekannten Grofsen. 

C. Für quadratische Gleichungen mit 
2 unbekannten Gröfsen hat man folgende 
einfachsten Fälle: 

1. 1) x-fyxa 

2) xy=6 


V. 1) x*-|-y’=a 
2) xy =6 

2xG1.2.: Txy =26 

mithin x-(-y =±ya-[-26 

x-y =± [/a— 26 

woraus *i=i [=tV'a-b26TV'a-26] 
oder 

®|=i [tV« + 24±1'^^] 

VI. Die Gleichungen 

X -p y =a 
x*-y*=6 

können nicht durch Elimination allein 
aufgelös’t werden. Man substituire daher 
.sogleich x = a — y aus der ersten Glei- 
chung in die zweite, so hat man 
(a-y)*-y*=0 

Diese geordnet und aufgelös't, giebt 


Diesen Werth in die erste Gl. sub- 
stituirt, giebt 
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a* f i 

woraus x = —^ 

2a 

Bei Aiiflösunften (ier Gleichungen vom 
zweiten Grade ist daher die nächste Auf- 
eabe, zu beurtheilen, nach welchem Ver- 
Fahrcn die Auflösung am leichtesten ge- 
schehen kann. 

Bei Gleichungen vom dritten und von 
höheren Graden kann nur iu wenigen 
Fällen eliminirt werden. Z. B.: 

VII. 1) X Jtyxa 

2) 1^ + y*= b 

Gl. 1 cubirt, giebt 

x>-|-3j-j/(x + y)-t-y’ = o> 
hiervon 01. 3 giebt 

3xs(x-rj/) = a* — A 
n* — 6 

woraus 

Diese Gl. verbunden mit Gl. 1 , führt 
zur Auflö.sung nach Beisi>iel 1. 

Algebraische 6r5fse ist jede Gröfse, 
die entweder algebraisch gefunden oder 
zu Ansführang algebraischer Operationen 
gegeben worden ist; im Gegensatz von 
trauscendenten Gröfsen, als: logarithmi- 
schen, trigonometrischen Gröfsen, Ditfe- 
renzialen und Integralen. 

Algebraische Zeichen sind die Zeichen, 
deren sich die Algebra bedient, sowohl 
um die Gröfsen, mit denen sie operirt, 
als auch die Art der Operation mit den- 
selben symbolisch (birzustcllen. 

Bekannte Gröfsen werden, wenn sic 
bestimmt sind, durch die Zahlzeichen, 
wenn sie unbestimmt sind, durch die An- 
fangsbuchstaben des Alphabets ausge- 
drückt (o, 6, c.....), unbekannte durch 
die Endbuchstaben (», y, x, w ) 

Gröfsen, die auf gleiche oder ähnliche 
Weise mit bekannten oder unbekannten 
verbunden werden, bezeichnet man der 
leichteren Gebersicht wegen mit denselben 
Buchstaben und strichelt dieselben. 
Als: 

ax e -p &x "“t-p CX a— 2 .p 

ax, " -p cx,a— 2 

ax,," + 6x„'*-t-pcx„"-> 

u. s. w. 

ax -p -p cs = X 
a'x -p A Jt “hc s = 
a"x -p A' y + c"s = X " 

für die Operationen hat man die folgen- 
den Zeichen: 

für die Addition (-P) als a-pA 

d. h. a zu A addirt. 
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für die Subtraction (— ) als o-A 
d, h. A von a subtrahirt, 
für die Multiplication (x) oder ein 
Tunkt (•); 

auch stellt man die Gröfsen ohne Multi- 
plicationszcichen neben cinandef, als: 
aX b = a • b:= ab 
beifst a mit A multiplicirt. 

Das Zeicheu für die Division ist (;) 
oder 

a : A = -^ , d. h. o durch A dividirt. 

0 

Das Zeichen für (ias Potenzüren ist die 
AVunel mit dem rechts oberhalb derselben 
in kleinerem Maafsstabe geschriebenen 
Exponenten. Als 

c* = a«a*a 

Ebenso o'», a*— ^ u. s. w. 

Das Zeichen für das Extrahireu ist 00 
(wogen seiner Aehnlichkeit mit dem r, 
radtjr) mit eingeschriebenem Exponenten 

vor die Potenz ge.stellt, als \'a ist die 
Zahl} welche mit sich selbst multiplicirt 
a giebty so dafs, wenn diese Zahl mit x 

bezeichnet wird, = ist. \ b ist die 
Zahl (v), welche 3 Mal mit sich selbst 
multiplicirt b giebt, also y* = 6. Eben so 

»I s 

t'a; für \ a schreibt man auch ya 
Ein Aggregat von Uröfscu, welches bei 
irgend einer Operation als eine einfache 
(irofse angesehen werden soll, wird in 
Klammern ( ), [ ], geschlossen. Z. B. 
a + 6 XC + d 

heifst: multipHcire b mit c, und dieses 
addiro zu den Gröfsen a und d, 

(a + t)xc-prf 

heifst: addire a zu 6, multinlicirc diese 
Summe mit c und addire uies Product 
zu d. 

a + (& X c) d- 

Hier hat die Klammer gar keine Be- 
deutung, denn das Product 6xc wird 
auch c^ne die Klammer als einfache 
GroCse behandelt 

(a + i X r) + d 

Hier hat die Klammer ebenfalls keine 
Bedeutung, denn auch ohne dieselbe 
würde die in der Klammer befindliche 
Gro&e zu d addirt werden. 

(a f t) (c + <0 

beifst: addire a zu 6, addire c zu uud 
multiplicire beide Summen mit einander. 
5 + G X 2-1-7 giebt 24 
(5-|-6)x 2-1-7 giebt 29 
(ö-|-6)x(2-f 7) giebt 99 
5 + 6 x(2 + 7) giebt 59 

a + 6 : c schreibt man auch «-1 

c 

a+ & 

i(o -p A) : c deägl. 
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indem der Divisionsstrich die Klammer 
Tertritt. 

Ja + e schreibt man lieber c + )'o 
denn die erste üarstellnng künnte als 
Schreibfehler für [’a + c angesehen wer- 
den, und J a + c ist gleichbedeutend mit 
!'(<»+<;) 

y\a^b) (c-j-d) heilst allerdings soviel, 
als I (a 4) (c -f- ^ man vermeidet aber 
jedenfalls Irrthümer, wenn mau die zweite 
Schreibart wählt, besonders wenn man 
statt einer strengen Schreibart, wie 
( c-fd) I g + t die minder strenge 
)/g-(-4(c-bd) sich angeeignet hat. 

Die Algebra bedient sich noch mehre- 
rer Zeichen, welche die Beziehung von 
firüfsen zu einander ausdrücken uud 
welche auch die Geometrie anwendet, als; 
das Gleichheitszeichen ( = ), z. B. g = 4; 
d. h. g ist gleich h- 

das Ungleichheitszeichen (>, <) 
g > 4 keifst : g ist gröfser als 4, oder 
4 ist kleiner als g, 
g<4 heilst: g ist kleiner als 4, oder 
4 ist gröfser als g, 
g>4 heilst; g und 4 sind einander 
ungleich; es wird jedoch unbe- 
stimmt gelassen, welche Gröfee 
von beiden die grölisere oder die 
kleinere sei. 

Das Zeichen 0 für Null, und oo für 
unendlich. 

Alhidade (arabischer Name). Das an 
jedem Winkelmefs-Instrument befindliche 
I.ineal, dessen vordere, mit den Dioptern 
oder der Axo des Fernrohrs in einerlei 
Ebene befindliche Kante um den Mittel- 
punkt des in Grade u. s. w. eingetheilten 
Kreisringes drehbar ist, so dals die anf 
die \ isirlinie fallende Tlieilung genau ab- 
gelesen werden kann. 

Aliquoter Theil der Einheit oder einer 
Zahl i.st ein Theil derselben, der mit ei- 
ner ganzen Zahl multiplicirt dem Ganzen 
gleich wird, ist ein a. Th. von 2; 
i ; j ; + u. s. w. also Brüche, deren Zähler 
= 1 ist, sind a. Th. der Einheit und jeder 
ganzen Zahl. Eben so ist i von | ein 
a. Th. 

Allgomtin ist die Eigenschaft des In- 
begrilTs einer Menge von Bestimmten 
einerlei Art. 

Allgemein ist eine Aufgabe, wenn 
sie die Eigenschaft hat, alle nur mög- 
lichen bestimmten Aufgaben derselben 
Art in sich zu vereiuigen. 

Z. B. Eine Zahl g in 2 Theile zu thei- 
len, dals sich der eine Theil zum andern 
wie m zu n verhalte, ist die allgemeine 
Aufgabe für alle bestimmten Aufgaben 
derselben Art; 


Also ie Zahl 10 (oder 12, 13, 14, 15 
u. s. w.) in 2 Theile zu theilen, dals sich 
der eine Theil zum andern wie l : 2 (oder 
wie 5:7; oder wie 11 : 19 u. s. w.) ver- 
halte. 

Die Auflösung der allgemeinen Aufgabe 

ist: die Theile sind .gund-— --.g 
»g -1 w m U « 

Mit dieser allgemeineuAuflösung 
sind alle die nachstehenden bestimmten 
-Aufgaben aiifgelös’t, wenn man die ge- 
gebene zu theilende Zahl für a und die 
Verhältnifszahlen der Theile für m und 
n setzt. 

Als: 50 in 2 Theile zu theilen, die sich 
wie 3:2 verhalten. 

Man erhält den einen Theil 


3 

3-F2 


50=30 


den andern Theil 


3-1-2 


50=20 


■lede algebraische Formel (s. d.) ist die 
allgemeine Vorschrift zu einem Verfahren 
mit bestimmten Zahlen. 

g*-4*=(g-p4) (g — 4) 
zeigt, wie mau die Diflerenz der Quadrate 
zweier Zahlen durch eine Multiplication 
finden kann. Z. B. 


348* -347» = (348 -1-347) (348-347) 
= 695x1 = 895 


(g±4)»=o»±2g4-f 4» 

(g± 4)» = o»db 3 a» 4 -1- g4»± 4* 
sind Vorschriften, wonach eine zwei- 
gliedrige Gröfse durch Suinmirung zum 
Quadrat und zum Ciibus erhoben werden 
kann. Der binomische Satz: 

(o ± 4)" = g« ±-^‘ g"- • 4 


«• («-D 

1.2 


«■■-24»±.. 


ist eine noch allgemeinere Vorschrift, iu- 
tlem man aufser 2 und 3 noch alle höhe- 


ren Zahlen für n setzen kann. 

Moch allgemeiner als der binomische 
ist der polynomische Satz. 

Dasselbe ist mit den Formeln der 
Geometrie. Jeder geometri.scbe Satz ist 
ein allgemeiner und hat Geltung auf alle 
Uinien oder Flächen oder Körper, auf die 
der Satz lautet. Z. B. der Satz: Dreiecke 
verhalten sich wie die l'roducte aus 
Grundlinie uud Höhe — gilt für Drei- 
ecke von allen nur möglichen bestimmten 
Dimen.sionen. 

DieCoordinatengleichung für die Ellipse 
enthält das allgemeine Gesetz der Con- 
struction dieser Curve, die allgemeine 
Coordinaten^leicbung für sämmtliche Ke- 
gelschnitte ist noch allgemeiner, denn sie 
enthält aulserdem nocu das Gesetz der 
ConstructioD für den Kreis, die Parabel 
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und die ITjjerbel, für alle möglichen 
bestimmten Parameter. 

Allgemeine 61eichong, Uteralglel- 
chnng. Eine Gleichiinir, in welcher die 
hekaniiten üröfsen in Bachstaben gege- 
ben sind. 

Alligatlonsrechnang, Alligatiouregel. 

I/chrt, von zweien zu mischenden Stonen 
von gegebenen Werthon die Quantität 
eines jeden einzelnen Stoffs zu bestimmen, 
damit eine Mischung von gegebenem 
Mittelwerth der Einheit entstehe. Die 
Aufgabe ist: 

Zwei Stoffe, A und ß, deren Einheiten 
die Werthe m und n haben, so zn ver- 
mischen, dafs die Einheit der Mischung 
den zwischen m und n liegenden Werth 
k erhält. 

Nennt man die Quantitäten der Stoffe 
zu dem Gemisch für die Gewichts- oder 
Kaum-Einheit x und y, so ist der Werth 
des Gemisches (r-i-y)k 

der Werth der einzelnen Stoffe 
x>m-|-yn 


also (x-t-y)ä=xm-)-y.» 
nun ist x+y=l, daher y = l-x 
mithin erhält man 

A=x • m-t-fl — x) « 
woraus x, die Quantität des Stoffs 

m — fl 

and jft die Quantität des Stoffs 


Soll die Quantität der Mischuue P Ein* 
beiten cntbalteu, so hat mau crmrderüch 

ä — fl 

von dem Stoflf A = Einheiten 

m — n 

„ „ » = ” — - ^ Einheiten. 

ffi — n 

Man giebt demnach in einigen Rechen- 
büchern recht gute praktische Regeln, für 
welche man folgende bildliche Darstellung 
wählen könnte; 


(Werth des Stoffs A). 
(Werth der Mischung) 
(Werth dos Stoffs ß). 



Beispiel. 

werden. 

Man hat: 


Es soll aus lälöthigem und Slöthigem Silber 12löthiges gemischt 




von 

7 Einheiten. 


8 


3 ' 


Zu jeden 7 Loth Mischung sind also 
4 Loth lälöthiges und 3 Loth Slüthiges 
Silber erforderlich, und es sind dann 
4x13 + 3x8 = 7x12 = 84 (.auf 7 Loth). 

Alkoholometer. Ein Aräometer (s. d.) 
ausschliefslich znr Bestimmung der Dich- 
tigkeit de.s jUkohol. 

Almncaotharat, Almncantharatskreis, 
Hfihenkreig. l>er auf der llimmelskugel 
durch einen Stern gelegte, mit dem 
Horizont de.« auf der Erdoberfläche be- 
tindlichen Standorts parallele Kreis, dessen 
Pole also das Zenith und das Nadir sind. 
Gestirne, die in demselben A. sich be- 
finden, haben für den Standort einerlei 
Höhe und einerlei Scheitel-Abstand. Der 
Horizont des Orts ist der unterste A., 
Gestirne darin haben die Höhe = Null 


und den Scheitel-Abstand (Zenith-Distanz) 
= 90'’. 

Altemirende Ftmctioil ist bei franzö- 
sischen Mathematikern jede Function meh- 
rerer veränderlichen Gröfsen, in welcher 
man zwei beliebige derselben mit einander 
vertauschen kann, ohne dafs sich deren 
absoluter Werth ändert, wenngleich deren 
Vorzeichen geändert werden, als: 
x-y = -(y-x); foyx-foyy 

= /o,|.=_(;og-J). 

Altimeter, HOhenmeeser. Jedes In- 
strument, mit welchem Höhen gemessen 
werden können. 

Altimetrie, Höheumefskuust. 
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iabe. Jede VfibiDdong Ton je tieei 
Zahlen-EIemeoten:ai, cd, 1 •2;2 • 1 u.a.w. 
Die Bezeichnung Ambe iat jedoch Tor- 
lOgsweUe im Ixitto gebräuchlich, in der 
C'ombinutionslehre sagt man Biuiuu. 

Amorphe Khrpor (nuM*/ tj die Gestatt, 
II \ eriieinungasyllie), ungestaltete Körper, 
im Gegensatz von krystallisirten und 
kry stutlinixrhen Konjern. Krstere ent- 
stfbfii in (U*r Nntnr (lurcb 8eiUmente lui» 
Flöj*.«ii^k4.'iten, letztere beiile, imlom >ie »irb, 
«enii !>ic niU5 dem Zustand in 

den festen überireheii, narb versebieden 
gelejjeucii geradlinigen Rirbtungen for- 
miren. 

Amphheit (Z weischattige, eigentlich Am- 
phiskii, von nmi der Schatten). Die Be- 
wohner der heifseii Zone, weil ihr Mittaga- 
schatten bald nördlich, bald .«üdtich fäUt ; 
sie heifaen aber auch Aacii (Unschattige, 
Schattenlose), weil sie den Mittagaschatten 
der Sonne gröbteutheils unter den Küläen 
haben. 

AmpUtnde, in der nautischen Sprache 
8. T. w. Morgen- und Abendweite eines 
Gestirns (s. letztere). 

Aulotlicher BeveU. Ist ein Beweis 
in Bexiennng auf einen ihm vorangegan- 
geuen Beweis, der denselben Gegenstand 
nicht in seiner ganien Allgemeinheit er- 
fafst bat, indem nun der zweite den ersten 
erweitert oder vervollständigt. Wenn z. B. 
erwiesen worden, dala in einem Vieleck 
von » Seiten (n eck) mit lauter bohlen 
Umfanpwinkeln die Summe aller nach 
einerlei Richtung liegenden äuläeren Win- 
kel — 4 Rechten ist, and es wird dies 
Gesetz auch für wecke mit erhabenen 
Umfangswinkeln erwiesen, so ist dieser 
zweite Beweis ein dem ersten a. B. 

Analysis. Ist die Darstellung und Auf- 
lösung einer jeden allgemein gegebenen 
Rechnungs-Aufgabe. Statt der bestimm- 
ten Zahlen wendet sie allgemeine Zahlen 
au, welche in symbolUchcii Zeichen, in 
Buchstaben bestehen, von welchen jeder 
eine jede beliebige bestimmte Zahl vertritt. 

Die A. zerfällt in 2 Haupttheile, in die 
n i e dere A. oder die.A.desEndlichen, 
und in die höhere A. oder die A. des 
Unendlichen. 

Die Darstellung und Anflüsung der 
Elementar -.\ufgabeii , die Grundlage der 
gesammten ,\. lehrt die Buchstaben- 
rechnung. Diese zerfällt in 3 Theile: 
I) iii die 4 Speciea mit einfachen Buch- 
stabengröfeeu , 2) in die 4 Speciea der 
Potenzen und Wurzeln von Buchstaben- 

f röben und 3) in die Entwickelnng der 
otenzen und Wurzeln in endliche und 
unendliche Reihen. Sie iat der erste Ab- 
schnitt der A., den zweiten Abschnitt 


bildet die Algebra (s. d.), den dritten 
und letzten Theil der niedem A. dis 
Wissenschaft von den Functionen, d. h. 
Ton zusammenf^eeetzten Qröfaeu, deren 
Werthe von einer oder mehreren ver- 
änderlichen Grülsen abbäumg sind. So 
verschiedenartig solche Abhängigkeiten 
sind, so verschiedenartige Functionen 
giebt es. 

X i — z* -p X* — . , . S x' 
i.st eine Gröfse in Form einer Reihe, de- 
ren Werth von der veräuderlicheu Grülsa 
X abhängig ist, und somit eine (alge- 
braische) Function vou x. 

lug J--, cufx; sind Functionen von x, 
erstere eine I oga ri thmis che, letztere 
eine t r igo no me trische; beide tiaos- 
cendeute Functionen. 

Wenn man ~x durch 1-px dividirt, 
so erhält man die obige Reihe, also ist : 

.... **• 

l +x 

Diese Entwickelung eines bestimmten 
analytischen Ausdrucks in eine unendliche 
Reihe lehrt die Buchstabenrechnnng. 

Ist aber die nnendliche Reihe gegeben, 
und man soll dieselbe in einen encUichen 
Ausdruck verwandeln oder nmformen, so 
reicht die Buchstabenrechnnng nicht aus. 

Man setze die Reihe: 

— x + x* — x*4-x*— ..,,±xs=A( 
multiplicire diese Gleichung mit x, so 
erhält man: 

— x* + x*-x*-|- ^xu = xX 

addirt man die untere Reihe zur oberen, 
so erhält man: 

— x= Ar-(-xA(=(l-px)X 

— X 

woraus x = 

1 +* 

Es ist also der Unterschied der Boch- 
stalienrechnung von der Rechnung mit 
algebraischen Functionen , dals bei jener 
die Art der Entwickelung durch eine ein- 
fache Rechnungsart vorgeschriebeu ist, 
während bei dieser eine Gleichung dar- 
gestellt nnd aiifgelös't werden muls. Da- 
egen ist auch zwischen der Behandlung 
er Functionen und der Algebra der 
Unterschied, dafs bei dieser aus den alge- 
braischen Gleichungen unbekannte Grülsen 
zu entwickeln sind, während bei jener 
keine Unbekannten gegeben werden, son- 
dern in analytischen Gleichungen ver- 
änderliche Grölsen, die amgeformt werden 
sollen. 

Die A. des Unendlichen besteht 
aus 2 Theilen, aus der Differenzial- 
rechnung und aus der Integralrech- 
nung. Beide beschäftigen siA mit den 
Orenzwerthen und Grenzveriiältaissen von 
Fnnctionen, die mit den veränderlichen 
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GlSbcn, Ton «MHien aie iblianfen, als 
wirkHch tich indernd gx^aeht werden. 
Die Daferenzialiechnnng bestimmt (Ke 
Grenzverbältnisse von Fnnetionen, wenn 
(Kese i^i^ben sind, die Integralreehnung 
die Functionen aus gegebenen Grenz- 
wertben ; beide Recbnnng^n veibalten sich 
tn einander wie das rotenziiren znm 
Radiciren. 

Die ausföhrKche Betracbtang der A. 
des Unendlicben »bört biemacn io die 
Artikel : Dilferentialrecbnung und Integral- 
recbnong. Um aber srbon hier eine An- 
schauung von der Wichtigkeit der beiden 
Rechnungen zn geben, sollen folgende 
kurze Erunterongen gegeben werden. 

Man denke in nnd um einen Kreis 
reguläre Vielecke von gleich viel Seiten 
beschrieben, das innere bat einen kleine- 
ren, das änfsere Vieleck einen gröberen 
Inhalt als die Kreisfläche; durch einmalige 
und wiederholte Verdoppelung der Seiten 
beidet Vielecke wird das äuuere immer 
käeinei, ^s innere immer grüfser; allein 
wenngleech beide Vielecke Oer Kreisfläche 
sich auch immer mehr nähern, das äubere 
bleibt immer gröber, das innere immer 
kleiner als dieselbe, und mithin ist die 
Gröfae der Kreisfläche der Greuiwertb 
zwischen beiden Vielecken, dem sich ihre 
Flächeoriume beliebig nähern können. 

Wenn man die Function von x. 


flS — xs 


durch wirkliche Division in eine Reihe 
entwickelt, so erhält man: 

— — = fls-l .pa"— 2x-|- a"— 3 3 ^ 

^ A — X 


Ans dieser Reihe ersieht inan, dab, 
wenn man x immer kleiner nimmt, die 
gesammten, x enthaltenden Glieder in 
Summe immer kleiner werden müssen, 
dab sich abo der Werth der Reihe oder 
der Werth von y dom Werth von «s»-' 
immer mehr nähert. Da nun bei belie- 
biger Abnahme von x der Werth von y 
dem Worth o"-‘ beliebig sich nahem, 
nie aber geringer worden kann, als 
so ist o»-' der Grenzwerth von y. 

Je näher aber x dom a genommen 
wird, desto mehr nähert sich das zweite 
Glied os-*x dem Werth o'-<, das dritte 
Glied a"-9 x* eben demselben Werth 
fls— I nnd so jedes der i*— 1 Glieder, welche 
X enthalten ; es nähert sich also y immer 
mehr dem Werth » • o«-' ; und da man 
die Annäherang von x an o beliebig fort- 
aetzen, y alzo dem Werth na”-* beliebig 
nahe kommen kann, ohne jemals dessen 


Werth zu iberstoigen, so ist «a»-t ein 
zweiter Grenzwerth von y. 

Es sei y = x*. 

Aendert sich x um ^ x, so ändere sieh 
y um Ay. Dann hat man; 

y+Ay=(*-l-Ax)*= x*-b3x*A* 
-p3xAx*-t-A** 

hiervon y =x* 

bleibt Ay=3x*Ax-|-3xA x*-t- A** 
Diese Gleichung zwischen den Werthen 
der Aenderungen von x und deren Function 
y ist also die Differenzengleichnng 
zwischen beiden Functionen. 

Um das Verhältnib zu erkennen, in 
welchem die Aenderung der Function y 
zu der Aenderung der Veränderlichen x 
sich befindet, divioire die Gleichung durch 
Ax, so erhält mau das Verhältnus: 

^ = 3x* + 3xAx + Ax* 

Ax 


Man nenat ganz uaturgemäb dieses 
Verhältnib den Di ffe re nzen ()uo tie u t 
von y und X. Dieser ist, wie die drei 
Glieder zeigen, nicht uur abhängig von 
der gegebenen Veränderlichen x, sondern 
ancfa von deren Aenderung um Ax; nnii 
ist aber die Gröfse Ax, um welche x in 
x-PA:c nmgeändert worden, etwas nna 
Beliebiges, Unbestimmtes, von welchem 
der Diflerenzenfinotient befreit werden 
mufs, wenn er tn bestimmter Relation zn 
den ursprünglichen Funetiouen sich be- 
finden soll. 

Als solcher ist er also =3a^. 

Dieser, nur von der veränderlichen 
Gröfse abhängige Dilferenzenqnotien^ der 
für jede Function einer veränderiichen 
Gröfse bestimmt angegeben werden kann, 
beifst Differenzial - Quotient, nnd 

Äh 

wild allgemein ausgedrückt durch wu 


8y nnd Dx die Differenziale von y 
nnd X heiben. 

Aus dem DiiTerenzenqnotient 

^ = 3x* + 3xAx-l-A** 

A» 

ersieht man zugleich, dab man dem 
Werthe 3x* immer näher kommt, je mehr 
man Ax abnehmen läbt, so (bb der 
Differenzialquotient 3x* der Grenzwerth 
des Differenzenquotienten uL 

Die Integralrechnung beschäftigt sich 
damit, die ursprünglichen Functionen aus 
gegebenen Differenzialen zu finden. 


y= y^3x*t8x=x* 


d. h. das Integral y, dessen Differenzial- 
qnotient x ist 3x* ist xx*. 
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iaaljsia dei Endlichen *. u. Analyeij. 
inalfaii des Unendlichen s. u. Am- 
lysis. 

Analytik. Iit di« Analysis als Methode 
oder Verfahmngswrise bei Erfindung Ton 
nenen Sätxen und bei Anflösung Ton 
Anfgaben, sowohl für Zahlenmfsen , als 
auch für Raumgrürsen. Für die letsteren 
steht sie der Synthesis gegenüber, 
welche mit Hülfe gcumetrisrher Con- 
structionen und logischer Schlnlsfolgen 
Terfährt (s. die folgenden Art.) 

Analytisch. Alüs, was xur Analysis 
und der Analytik gehört. 

Analytische Anflllsnnc einer geome- 
trischen Aufgabe ist die Construction 
einer algebraischen Formel gemäls (lies 
itterst; Analytische Oeometrie). 

Beispiel: 

Euklid, 3. Buch, Satz II. Aufgabe: 
Eiue gegebene gerade Linie AB so zu 
schneiden, dafs das unter der Ganzen und 
einem der beiilen Abschnitte enthaltene 
Hectangel dem Quadrat des übrigen Ab- 
schnitte gleich sei. 

Die im Euklid gegebene Auflösung und 
der Beweis deren Tüchtigkeit sind syn- 
thetisch. 

Die analytische Auflosuug dieser Auf- 
gabe ist folgende: Die Linie AB sei =n. 
ein Theil BH derselben setze so ist 
das Rectan^el unter der Ganzen und ei- 
nem der beiden Abschnitte entweder ax 


Fig. -16. 



oder a (• — x). Das Quadrat des zweiten 
Abschnitts entweder (a — xf oder x*. Kür 
die erste Bezeichnung erhält man die 
algebraische Gleichung: 

ox = (a — xf 
woraus x*-3ox + o*=0 

und (3 — V'ö) 

Für die zweite Bezeichnung erhält man 
die Gleichung: 

o(a — x)=x* 
woraus x* + ar-o*=0 

nnd *= Y (“ l + 

Bis hierher ist die Auflösung alge- 
braisch. Allein es soll die Theiluug 
der Linie gefunden und diese Theiluug 
einer algebraischen Formel gemäls con- 
struirt weiden. Demnach nehme mau 
eine der beiden auf 0 leducirten Glei- 
chungen. Z. B. 


X* — 3ox o* = 0 

fg 

und schreibe für *= — (3 - F5) 



so hat man in dem ersten Glieds die 
Linie AB -f der Hälfte derselben und in 
dem zweiten üiisds die Kalhete des recht- 
winkligen Dreiecks, dessen Hf|>othenuse 

ß 

das erste Glied y a und deeeen andere 

Kathete die Linie a = AB ist. 

Demnach hat man für die Oenstructiou 
folgende Vorschrift: Halbite die gegebene 
AB in C, eeiiängere AB nach einer Seite, 

Q 

nimm BD = BC, so ist AD^ — a. Hal- 

Flg. 47. 




/ 


// 

r /: 

/>' 





r 


hire AD in E, beschreibe über AD den 
Hsihkreis AEÜ, beschreibe aus A mit AB 
den Bogen BF, so ist die gerade Linie 
Ton A nach F= a , folglich die Linie 

— a*. Beschreibt man nun 

ans D mit DF den Bogen FH, so ist 

Dtf=DPnnd AH=y a- | - a« 

folglich GH, das Rectangel AB+AO=HI 
dem Quadrat Ton BH. 

Legt man die zweite Gleichung der 
Construction zu Grunde, nämlich: 
x*-i-f<x— a**0 
so erhält man: 



Das zweite Glied ist die Hypothenuse des 
rechtwinkligen Dreiecks, de.ssen Katheten 
a und 4 e sind, das erste Glied die halbe 
Seite a. 

Demnach hat man folgender Art zu 
construiren. Ualbire AB in C, erricht« 
ln B das Loth BD=BC anf AB, ziehe 

6 » 
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AD, so ist AD= j/ (y)* + a’. Be- 
schreibe aus D den Bogen BE mit BD^ 
•oistD£=:Jnundi^E=-^-^|^(Y) 4«*. 
Fig. 48. 


r 
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Bescimibt man nun den Rogen £// aus 
A mit AE, so ist II der Theilpunkt und 
das Quadrat über All = dem Reetangel 
aus AB = BF und BU. (S. analytis^e 
Ucometrie.) 

Analytischer Beweis Ein Beweis, bei 
welchem man Tun der Srhlubfolge des 
Satzes au.sgebt und Rückschlüsse macht, 
bis man auf eiueu vorher erwiesenen Satz 
kommt. Der a. B. dient besonders, um 
Ton der Richtigkeit von Beham>tungou 
sich zu überzeugen. Der a. B. eines 
geometrischen Satzes geschieht mit Ilülfe 
Ton analytischen Uleichnngen. 

Beispiel. Euklid, 2. Buch, Satz 9. 
Lehrsatz. 

Wird eine gerade Linie AB bei C in 
gleiche und M D in ungleiche Stücke 
geschnitten, so sind die beiden Quadrate 


Fig. 49. 


:r 1 a4Fa*-* . | / o-Fo*-t 

o«-4«=(o44) (a-4) 

1« *• “'ia 2.4o* 2.2.4a* ” 


/T 1 * ■** 

=“"2i~ 274^ 


1.3x* 


der ungleichen Stucke ADf DB doppelt 
BO jmug aU die beiden Quadrate der 
llälHo AC und des zwischen den Theil* 
punkten befindlichen Stücks CD. 

Der SaU ist im Euklid sTothetisch be* 
wiesen. Gesetzt, man wollte sich von 
der Wahrheit des Satzes ül>eTzeugen, und 
scheute die Durchlesung des langen Eu* 
klidUcbeu Beweises, su kann dies ana* 
lytisch fulgemler Art ge.schcben. 

Man bezeichne das Stück Al) der Linie 
AB mit o, das Stück ÜB mit m bat 
man die Quadrate dieser nngUdehen Stücke 
a* uml b*. Die ganze Linie Ut nun a-f&, 

deren lUlAe also , das Quadrat der- 


/a-yb\* 

selben 1—^ ) » und beide Quadrate der 
Hälfte sind =2 j • Nun ist noch 


das Quadrat des Stücks DC auszudrücken. 
Es ist aber i4C=^-^, AD^a, daher 

DC=AC-AD = ^^-aJ^, das □ 
von und das Doppelte des- 

selben =2^-^ 


Ist nun der Satz richtig, so mufs 
folgende analytische Gleichung richtig 
sein. 




wie sich ans der Auflösung der Klammer- 
grüfsen auch ergielit. 

Analytische Formel. Ist eine Formel, 
welche eine Vorschrift enthält snr Enl- 
wickelnng einerzusammengesetzten Grölae 
in ihre Bestandtheile , als: in Summan- 
den, Factoren, in eine eudliche oder un- 
endliche Reihe, als: 


— . — , oder auch 


2’ (»-i).4a z 

I. 3 .Ö (2-5) 

2[l.2.3...(ü-l)]a»«-j 


Analytische Geometrie ist deijcuige 
Tbeil der Geometrie, welcher sich damit 
beaebäftigt, aus algebtnischon Entwickelun- 
gen geometrische Constructionen abzu- 
witen (vergl. aualytiscbe Auflösung). 

1. Wenn jeder Bnchatab in den nach- 


stebendeii Ausdrücken eine Linie bezeich- 
net, so siud die Elementar-Gonstructiouen 
in folgenden Ausdrücken gegeben, 
t) a4 4 

ist die Summe zweier gegebenen geraden 
Linien a und 4, welche in eine Linie von 
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der Länge (e + ä) insammengesetzt wer- 
den sollen. 


Fig. 50. 



!) a-6 

ist die Different zweier gegebenen geraden 
Linien n und 4; die tri eonstruirende 
Linie soll deren rntcreehied (n - 4) inr 
Länge erhalten. 


Fig. 51. 



ist die vierte geometrische Proportionale 
zwischen den gegebenen 3 Linien a, 4 
und e. Nennt man diese x, so hat man 

c ; a = 4 ; X 


schneidet, so ist EA in Fig. 53 oder CA 
ob 

in Fig. 53 = X, d. h. =— 



ist die dritte geometrische Proportional# 
zwi.schen 4 und a. Nennt man diese x, 
so hat man 

4 I a = a ; X 
Fig. 54. 


Die Constmetion ist wie für 3. Man 
nimmt am einfachsten die Linien a nnd 
4 vom Scheitelpunkt ab, fängt mit der 
Linie 4 des Nenners an, nimmt diese 
= CB, trägt a nach CD, beschreibt aus 



Man hat also für x folgende Con- 
struction. Zeichne einen beliebigen Win- 
kel ACH, trage auf einem der Schenkel 
z. B. CB vom Scheitelpunkt aus die im 


Fig. 52. 



Nenner stehende Linie ez^CD ab, auf 
demselben Schenkel von dem Endpunkt 
D ab, wie Fig 52, oder ebenfalls vom 
Scheitelpunktal«, wie Fig. 63: die Länge 
einer der beiden im Zähler stehenden 

Fig. 53. 


ff 


Linien z. U. 4, Fig. 52 = DB, Fig . 53 = CB; 
dann auf dem anderen Schenkel CA vom 
Scheitelpunkt C ab, die zweite Linie a 
des Zählers = CE, ziehe die gerade Linie 
DE, und ans B die gerade Limo BA^DE, 
bis sie den Schenkel CA in A triiTt oder 


Fig. 55. 


7 ^ 








M 

. f 




C den Bogen DE, so dafs auch CE = a 
wird, zieht BE und aus D die Linie 

DA^BE, so ist CA=x=^ 

5) I o . 4 

ist die mittlere geometrische Proportionale 
zwischen den gegebenen Linien a und 4. 
Zeichne eine gerade Linie AB, nimm 


Fig. 5C. 


f — 

^ 


rt • 6 

,/ 

1/ /{ 


AD = a, DB=b, halbire AB in C, be- 
schreibe aus C über AB einen Ualbkreis, 
errichte in D auf AB das Loth DE, his 
sie die Kreislinie schneidet, so ist 
DE=\'»b 
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I Oder niebne über die pöCMi« a=AB 
TOD beiden gegebenen Linien einen Halb- 
kieie, nimm Ton einem der Endpunkte, 


Fig. 57. 


r 1 

1 

1 

' X, 


\ 

f/ 

h 

/j 


s. B. TiMi A aoe, AD=k, enkhte bn» 
xnm HaMieii die Loth DE, liehe AE, 
■o iet 

■ . » ^ 

ut (be ■ypotlieoase eine« ncblviiikligen 

Dreiecke, in welchem o und t die Katheten 
find. Zeichne ai.eo einen rechten ^ ACB, 
nimm AC=m, Cß = l>, so iet 
AB= t'i* + 4* 

Fig. 58. 


*) l'o»+*» + 2ac 

iet die io einem stumpOrinkligen Dreieck 
dem stumpfen Z (tegenüber liegende Seite, 
wenn a und 5 die beiden anderen Seiten 
und c die l>iajaetioe tos i auf a ist 
Zeichne daher eine gerade Linie AD, 
nimm auf derselben AB glekfa denenigen 
Ton beiden Seiten a und 8, welche in 


Kg. CO. 


■ 



„ /J c 

A 


dem dritten Gliede als Factor steht, hier 
also = a, und in deren Verlängerung BD 
= der Länge c, errichte in D auf AI) ein 
Loth und schneide dasselbe Ton B ans 
mit der Zirkelöffnnng der gegebenen zwei- 
ten Länge 6 in E, siebe AE, so ist 



7) J a* - 4* 

ist die Kathete eines rechtwinkligen Drei- 
ecke, in welchem a die llypothennee und 
4 die andere Kathete ist. Zeichne also 


Fig. 59. 


rTT 

— ^ 





. • / 






A K = I a* t 4* *Joc 


9) )^a*-f 4* — *2ac 

ist die einem spitten.^ gegenüberliegende 
.Seile eines Dreieck.^, in welchem a und 
4 die beiden anderen Seilen desselben 
sind und e die l’mjection Ton 4 auf a 

Kg. 61. 


. • r* . 

/ rvr /: 


ist. Zeichne daher eine gerade Linie AB 
= derjenigen von beiden .Seiten , welche 
in dem dritten Gliede als Factor steht, 
hier also = a , nimm darauf ZD — c er- 
richte in D ein Ldtb auf AB, schneide 
dasselbe von A ans mit der ZuMMTiiung 
= der anderen Seite 4 in £, leichne BE, 
so ist 

«£=»'.• 4-*»- we 


einen reebtew Z ACB, trimm auf einem 
Schenkel, z. B. CB too C ans, das Stück 
CD = 4, schneide Ton D aus mit der 
Zirkeloffnung = a den anderen Schenkel 
A in £, so ist 

CS= j/o» - 4* 


11. Die in der algebraischen Geometrie 
gefundenen Formeln für bestimmte Linien 
sind zur unmittelbaren Construction nicht 
geeignet. 

Beispiel 1. Für die Diagonale eines 
Quadrats von der Seite e erhUt man ay2 
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Soll eoiutruirt «erden, so ist die Formel 

nnuuändem. Schreibe 

ot^2=l'24i*=V«*+«’ 

und es ist non nach Formel 6 zu con- 
stmiren. 

Bsisplet i. Man erhält fär die Seite 
des regulären Dreierks im Kreise hei 
eeheoeai Halbmesser r die Formel r*|'3 

■*tehrcihe 

r*».'3 = »«'37*= Fir*-r*= 
und man constnirt nach Formel 7. 

Beispiel 3. Man erhält für die Seile 
des reiralären Fnnfeeks im Kreise, «enn 
der Halbmesser = r gegeben ist, die Fonu-I 


r]/i 

-y: 


Schreibe 


l^s.i^ 


5r-rp6 


= 1 


6r — fdr* 


Nun ist ii'(3r)*— r* (nach Beispiel 2) 
die halbe Seite des regulären Dreierks. 
Diese abgezogen von 3j r, giebt die Klam- 
mergröfse als Linie, «ird diese = p ge- 
setzt, so hat man die Seil« des Fnnfsrks 
(rp, also die mittlere geometrische Fro- 
portinnale zwischen r und p, welche nach 
!> constmirt srird. 

Analytucbe Gleichnng. Ist die Oleirb- 
setznng zweier algebraischer gleichen 
Ausdrucke von Tersrhiedener Form. Man 
wendet sie an, nm analytische Formeln 
(s. d.) zu entwickeln. Z. B. 




1 , g -bga*-e* I 

J 2 r 2 ■ 
1 


±-)’ 


= |,^a ± 2|/-J = |,'^o±i 
Man hat also die Formel erhalten : 

1 ' l 1 • 

1 — 2- 

V a — l'a’— 4* 

2 

Analytische Heehnnlk ist der Theil der 
M., in welchem mit Hülfe der AnaWsis 
Sätze entwickelt und Aufgaben aufgelöst 
»erden. 

Ainljtische Methode ist das Verfahren, 
auf analytischem Wege Sätze zu linden 
und Anf^ben zu lösen, indem nämlich 


der ZnsammenhaiK des Bekannten und 
Unbekanntenoder Veränderlichan alsGlei- 
chung aufgestellt ui>d dadurch entwickelt 
wird, daia Unbekanntes und Veränder- 
liches wie Bekanntes behandelt wird. Bei 
Auffindung o<ler l’rüAing eines Satzes 
stellt man die Gleichung so auf, als wenn 
der .Satz schon als wahr erwiesen wäre 
(s. analytischer Beweis). Bei Auflösung 
Yon Anfgal)«n stellt man die Gletcbong 
auf, als «enn die Auflösung schon ge- 
funden wäre (s. analytische Auflösung). 

Analrtioche Trigonometrie, i) kt der 
Theil der Trigonometrie, welcher Ton der 
Entstehung der trigonometrischen Functio- 
nen durch geometrische ConstrueBon gam 
absiobt, welche atu denselben Formeln 
entwickelt und rechnnngsweise mit den- 
selben Terfahrt. 

Um z. B. die Formel 

... , cot *n — 1 

e»l (2 «) = — 

2 coia 

zu finden, kann man folgender Art syn- 
thetisch vettokreni 

Fig. G2. 


/c 

a: 


/ '^n 


./ X' // 


Man zeichne ^ECB=^ACB = a, be- 
schreibe ans C mit dem Halbmesser = 1 
den Bogen ABB, Tollende den Quadrant 
ACD, errichte daa Lotk DO auf CD bis 
in die Richtung CB, Teriängere CE bis 
E in DG, fälle das Loth GH auf die Ter- 
längerte CA, zeichne ans C mit CK den 
Quadrant KL, ziehe die mit DG Farattele 
LM bis in die Terlängerte CB und fälle 
das Loth MH auf die Terlängerte CK, so 
hat man 

gck=,^fcg=^fgc 

daher FG=FC 

da nun ^ CDF= R, also ^ CFG stumpf ist, 
so Ut CG* = FG‘ + FC‘FiFG-DF 

= iFG‘ + 2FG-DF 
oder DG*+CD* = iFG-(,FG+DF) 

=iFG. DG 
= 2(Da-DP).DO 
-iDG'-iOF.DO 
also CD*=DG»-2DF.DG 

oder DG'-CDA=2BF‘DO I 
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Es ist aber CD ■. DG = CL : LM 
nnd dt CL = CK=DG 

ancb CD -.DG- DG -.LM 

oder DG* = CD» LM 

Diesen Werth in I gesellt, 
riebt CD.LM-CD'=-2DF.DG 
oder CD-(,LM-CD) = 2DF-DG 
od er iDG .LM -CD = C D:DF II 

Nnn ist DO=cota 

LM = CL’Cotn^CK • cot n 
z=DG* cel a = cot n • cot n 
— cel*« 

CD=AC=1 
nnd DF=col(2i<) 

daher entsteht dnrrh Substitution dieser 
Werthe in II die Proportion: 

3 Cola : (col*o— 1) = 1 : col(3a) 

j ./o , col*n— I 

oder col(2a)=— 

3 eol a 


7) Analytisch verfährt man dagegen znr 
Anffindnng derselben Formel etwa folgen- 
der Art: 

Synthetisch erwiesen ist 
>>fi(n + /l) = iina eo$ ß + maBinß 
desgl. CD! (a + /])= CO« o cot fl» n sin 
^hreibt man in beiden Formeln a fär 
ß, so erhält man 

sin 3a = 2 stn n cot a 
cot 2a = rot ’a — tin *o 
Dividirtman die nntere Gleichung durch 
die obere, so erhält man 

cot 2a cot *n — tin*(i 
tin 2a 3 rin a cot n 
Diridirt man in dem llruch snr Rechten 
des üleichhcitsaeichens Zähler nnd Nen- 
Bsr durch tin’a, so erhält man 
cot’n j 
cot 2g _ rin'a 
tin 2a ^ cot a 
tina 

Nnn ist aber synthetiaeh erwiesen 


nnx 

Mithin hat man 

COf(2e): 


- = colc 


col*a — 1 
2 Cola 


3) Aber auch wie bei der analytischen 
Geometrie kann man nach gegebenen 
Formeln constriiiren : 

Z. B. es sind die beiden Winkel a, ß 
nnd die Länge b gegeben, man soll die 
Linie btecn rotte ß zeichnen: 

Zeichne /C.ACB=ß, zACD — n, trage 
anf dem (gemeinschaftlichen Schenkel AC 
Tom Scheitel C aus das Stück CA = b ab, 
errichte in A bis in die Richtung des 
zweiten Schenkels Ton n das Loth AD, 
nnd im Scheitel C ein Loth CE anf dem- 


selben Schenkel CA, zeichne ans C den 
Bogen DE, nnd ziehe ans £ die mit AC 
parallele Linie EB bis in die Richtung 


Fig. 63. 



des zweiten Schenkels Ton ß, so bt das 
dadurch abgeschnittene Stück desselben, 
nämlich BC die Terlangte Linie 6 tcc n 
eoteeß, denn es ist CD, also ancb CE 
= AC teea = b teca, und BC=CEcotte ß 
= 6 teca eoteeß. 

Hiermit ist zugleich die Aufgabe ge- 

lös't, die Linie b " zu zeichnen. 
tinß 

Anfhngzglied ist das erste Glied einer 
Proportion oder einer Reibe. 

Auhngipankt der Abscissen nnd A. 
der Coonlinaten s. u. Abscisse. 

Angewandte Mathematik. Die An- 
wendmig der reinen klathematik auf die 
Natur. 

Während die reine Mathematik in ihrem 
arithmctbcheii Theil die Einheit und die 
Vielheit, in ihrem geometrischen Theil 
die Ausdehnung im Itaume zu Elementen 
aller ihrer Untersuchungen und Erkennt- 
nisse hat, so sind für die a. M. ebenfalls 
zwei Elemente, auf welche die Erkennt- 
nisse der reinen Mathematik übertragen 
werden: 1) Das Belebende und Bewegende 
der Natur, die Kraft, und 2) das Lei- 
dende, das Ranm-Erfüllende, der Stoff, 
an welchem die Kräfte ihre Wirkungen 
ansüben. 

Hehrere Kräfte gemeinschaftlich können 
so wirken, dafs ein System von Natur- 
köiyiern in dem Zustande verbleibt, als 
wenn die Kräfte nicht vorhanden wären, 
oder so, dafs das .Sy.'.tcni den Zustand 
ändert. Im ersten Fall ist Gleichge- 
wicht, im zweiten anfgehobenes Gleich- 
gewicht. Die a. M. hat also 2 llaupt- 
theile: die Flrkcnntnifs der Gesetze für 
Kräfte im Gleichgewicht, die Statik, 
nnd die für Kräfte bei aufgehobenem 
Gleichgewicht, die Mechanik 

Die Cohäsions- Verhältnisse des Stoffs 
scheiden die Katnrkörper in 3 Aggregat- 
znstände, in feste, tropfbar flüssige und 
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InfMörmige Körper. Man bat aUo eine 
Statik fester Körper, die 0 eostatik , 
eine Statik tropfbar flüssiger Körper, die 
Hydrostatik, und eine Statik luft- 
förmiger Körper, die Aerostatik, und 
desgleichen eine Geomechanik, eine 
Hydromechanik, Hydrodynamik 
oder Hydraulik und eine ASrome- 
chanik, Aerometrie oder Pneuma- 
tik. Aufser den genannten Theilen der 
a. H., welche man mit dem gemeinschaft- 
lichen Namen dynamische Wissen- 
schaften benennt, hat man noch zur 
a. M. gehörig die Astronomie und die 
optischen Wissenschaften. 

Angewandte Mechanik ist die Anwen- 
dung der reinen M. der Phoronomie 
auf die Bewegung der Naturkörper mit 
Rücksicht auf die Kräfte, welche deren 
Bewegung veranlassen. 

Wuirend die reine M. nur den Zu- 
sammenhang der Bewegung (Ortsänderung) 
eines materiellen r u nkts in Bezie- 
hung auf den Kaum, den er durchläuft 
(den Weg), und die Zeit (die Geschwin- 
digkeit) betrachtet, kommt bei der a. M. 
noch die Vorstellung des Stofis (der 
Materie) und der Summe der materiellen 
Theile eines Körpers (dessen Masse) zur 
Betrachtung hinzu. 

Angrilkpiinkt, der Punkt an einem 
Hebel, wo liic Kraft oder der Widerstand 
angebracht ist; orsterer heifst .\. der 
Kraft, letzterer A. iler l.ast. 

Angtüaire Befestigung. Die Befestigung 
eines Platzes der Art, dafs die äufseren, 
den Umrifs bildenden Wall -Linien aus 
lauter geraden unter Winkeln zusammen- 
stolsenden Linien liestehen, im Gegensatz 
zu circulairer B., wo der Umriis aus 
einer einzigen Kreislinie oder ans mit 
einander zusammenhängenden Kreisliogen 
besteht. 

Aniaometrisches Krystallisationssy- 
itsm (neiooc ungleich und fingoy Aus- 
dehnung). Das 4te System, das ein und 
einaxige System, bei welchem 3 unter 
einander gleichartige Axen unter rechten 
Winkeln sich schneiden. 

Anlagen. Alle für fortificatorische Bau- 
werke auf dem Horizont zu nehmenden 
.Abmessungen. Dossirungen der Anfsen- 
flächen von Futtermauern, Brustwehren 
etc. werden nach dem Verhältnils be- 
stimmt, welches die abzniothende wage- 
rechte Entfernung zwischen der Ober- und 
Untorkante der dossirten Fläche (die Breite 
der Dossimng) zur Höhe derselben hat. 
Beträgt bei einer 8 Fuls hohen Mauer 
die Breite der Dossimng 1 Fiifs, so ist 
die Dossimng man sagt | der Höhe 
zur Anlage, oder ] Anlage. Böschungen 


von 45° bei Erdwällen haben ganze 
Anlage. 

Aulauf bei einer Bmstwehr. Die von 
dem Bau -Horizont nach dem Banouet, 
dem Aufstellungsort der Vertheiniger 
schräg aufsteigendo Fläche, wenn das 
Banquet über dem Horizont so hoch liegt, 
dafs es nicht erstiegen werden kann. 
Statt des A. werden auch Stufen an- 
gelegt. 

Anliegende Seite in einer Figur ist in 
Beziehung auf einen Umfangswinkel der- 
selben jede der beiden Seilen der Figur, 
welche die .Schenkel des Winkels bilden; 
spricht man von beiden, einem Winkel 
anliegenden .Seiten, so nennt man sie den 
Winkel einschliersende Seiten. 

Anliegender Winkel. 1) Der Umfangs- 
winkel einer Figur in Beziehung auf eine 
Seite derselben, wenn diese Seite der 
Schenkel des Winkels ist; jede Seite 
einer Figur hat also zwei a. W., in einem 
Dreieck hat jede Seite zwei anlie- 
gende und einen gegenüberliegen- 
den Winkel. 

2) Verlängert man eine .Seite BC eines 
Dreiecks ABC, so entsteht der Aufsen- 

Fig. CL 




/J V /y 


Winkel ACD, dessen Nebenwinkel ACB 
heilst sein innerer a. W., die beiden 
anderen Winkel ABC und BAC seine 
inneren gegenüber liegenden 
Winkel. 

3) Wenn 2 gerade Linien AB, CD von 
einer dritten geschnitten werden, so ent- 
stehen 8 Winkel, 4 innere und 4 äuHmre 


Fig. C.A. 



Winkel; jeder derselben heifst der a. W. 
seines NeMnwinkels ; so ist /> der in n er« 
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a. W. »on o nnd Ton S-. y ist der änfsere 
s. W. Ton d und Ton n. (Vergl. Aenfsers 
Winkel, 1). 

Aaomalle (üngleicbmäTsigkeit, rngleich- 
(ürmigkcit in der Bewegung der Planeten 
um (iie Sonne) ist der augenbliekliehe 
Ort eines Planeten in seiner Bahn, in 
dem er sieh wirklich befindet (wahre 
oder scheinbare A.)i oder der Ort, in 
dem er sich befinden würde, wenn er 
regelmäTsig sich bewegte (mittlere A.). 
Beide Orte werden durch bestimmte Win- 
kel angegelien, und diese Winkel die A. 
des Planeten genannt. Gesetzt, in S be- 
finde sieh die .Sonne, ABPD sei die 
elliptisrho Bahn des Planeten um dieselbe, 
AP die Absideiilinie (s. d. ii. Absideii), 


Fig. CG. 
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P ilas Perihelium, A das A|>b*liam. in H 
hefiiida sich der Planet, so ist ,j IISP. 
der aimlich, den der Kadius rector /?.S 
mit der AbsidenHni« nach dem Perihelium 
hin bildet, die wahre oder scheinbare A. 
des Planeten für den Augenldick seines 
Standorts H. 

Bewegt sich der Planet Ton P über 
B, A, I) wieder nach P, so ist in P seine 
gröfste, in A seine geringste (ieschwin- 
digkeit, and die Zeit, welche er an diesem 
Umlauf irrbninriit, ist sein Jahr, nnd 
zwar sein siderisches, wenn der Punkt 
P als nnrerrückhar gedacht wird. Würde 
nun der Planet durch die KIlipse während 
derselben Zeit sich gleichförmig bewegen, 
so wäre sei* Ort in demselben Augenblick, 
wo er in B wirklich akh befindet, zwischen 
P und ß, etwa in B', und der /^B'SP 
heilst die mittlere A. des Planeten, 
der Unterschied beider^, nämlich 
die Gleiehnng des Mittelpunkts, 
indem in dar Astnoomie unter Gleichung 
so Tiel wie Anagteiekaiic Teolanden wird. 
Kennt man de* AngeaMcfc. in welchem 
der Durchgang des Planeten durch das 
Perihel atattgefünden hat, und die Länge 
des Jahres, so kann man für jeden Zeit- 


Augenblick die mittlere A. finden, indem 
die Länge des Bogena PB' anr Länge 
der ganzen elliptiacben Bahn sich Tsr- 
hält, wie die auf den Weg durch den 
Bogen PB' rerfiossene Zeit zu der dea 

g anzen Jahres, nnd weil ^B'SP Ton dem 
ogen PB' abhängig ist. 

Um aus der gegebenep mittleren A. 
= ^PSB' die wahre A. =Z.BSP zu fin- 
den (das Keppler'sche Problem) oder aus 
der wahren die mittlere A. zu tindeu 
(das umgekehrte Keppler'sche Pn>blem), 
ist also die Keductiun Ton I.äugen ellipti- 
scher Bogen auf Winkel erforderlich, und 
da es doch nur darauf ankoinmt, das 
Verhält nifa zu finden, in welchem die 
Zeit de« Durchlaufs eines alliptischen 
Bogens zu dem der ganzen Kllipse steht, 
so erhält man diese einfacher, wenn man 
für die mittlere A. den excentrischen 
Kreis nnd dessen Bogen io Hechoang 
bringt. 

Zeichnet man nämlich ans dem Mittel- 
punkt C der Kllipse mit der halben groisen 
Axe den Kreis nnd denkt sich diesen 
exeo n t ri sc hen Kreis als Ton decn 
Planeten gleicbKirmig darchlaiifen, so hat 
man, wenn I die Zeit bedeutet, in weichet 
der Planei von P wirklich narb B ge- 
kommen Ul , T die Zeit des aideiischen 
Jahres und h den Ihinkt in dem excen- 
trischen Kreise, nach welchem Ton P aus 
der Planet in derselben Zeit I bei gleich- 
fTirmiger Bewegung gekommen wäre: 

» : r = Bogeji iP:nAP=Z hCP : 360° 
Aus diesem Grunde nennt man auch 
widil, wenn h und B zn.«ammen gehören, 
Bogen Pb oder Z. PCb die mittlere A. 

Desgleichen kann man den Bector bCP 
die mittlere A. nennen, wenn man ihn 
auf die Fläche des excentrischen Kreisas 
(K)-n>CP* als Einheit bezieht. Nach 
dem zweiten Keppler'schen Gesetz bewegt 
sich jeder Planet der Art, dab in gleiehen 
Zeiten Ton dem Radius Tector gleich 
grofse elliptisch« Rectoren durchlaBfen 
werden. Demnach ist auch der to* P 
nach B Ton dem Radios Tector dnreh- 
laufene Sector BSP die mittlere A-, wenn 
man diesen auf die elliptische Ebene 
(B) -it • CP’ CU als Einheit bezieht 

Es ist also die mittlere A. = 

Sect. BSP . Sect. BSP Pb 

= ir.cp.cD ~E- = irrÄp 

SectbCP . RcctiCP /4CP 
= l.Tcpr 0“" -- Ä— =-3^- 
Die direct« Anfiösn^ der beiden ge- 
dachten Keppler'schen Probleme fö^ anf 
eine transcendente Gleichung. Man Ter- 
meidet dieselbe durch EnfühmBg eiaet 
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der excentrischen Ano- 
malie. FälK man nimlich Ton dem 
wahren Ort B des Planeten das Loth BF 
anf die Absidenlinie , TerUni;ert dieses, 
bis es die excentrisehe Kreislinie in t’ 
trilR, rieht den Halbmesser b'C, so heifst 
^ b'CP die excentrisehe A. des Planeten. 

Simmtlii-he A. werden vom Perihel P 
ab bis 360° i^ecählt nnd ^messen. 

Es sei nun wieder S die Sonne, B der 
Ort eines Planeten, mithin ^ BSP die 
wahre A. Um aus dieser die mittlere A. 
in finden, ron.strnire den excentri-schen 
Kreia^ fälle das l.oth BF, yerlänirere es 
bis b j ziehe b'C, fälle die Normale SO 
auf bC, nimm Bogen 6'6 = S(r, so ist 
Z bCP die m dem wahren Ort B des 
Planeten gehörende mittlere A. 

DennA* CS = i4'CxSe 

Sect i’Ci= JA'C'x Bog. A'6 = j i'Cx SC 
mithin A4’CS = Sect. b'Cb 
beide Ton SecL b'CP abgezoijen, giebt 

I) 8ect.i'SP=Soct.ACP 
Bezeichnet man nna die Zeit des side- 

riachen Jahres, in welchem der Planet 
die ganze Ellipse durchläuft, mit T, die 
Zeit, in welcher er den Bogen PB durch- 
laufen hat, mit l. so ist 

J) r:»=E:8ect. BSP 
Es ist aber; 

K:K = CP-.CI>=Fb.FB 
CP: C'ö = Ahschn. b'FP: Abschn. BFP 
=pb'^l^/MiSF 

CP . CD - Abschm 4'FP + A b‘ SF : At>^ 
sehn. BFP F C^BSF 
3) Ä: E = .Sect. b'SP-.Sen. BSP 
mithin nach Gl. 1 

K : £ = Sect. bCP : Beet. BSP 
oder dnreh Umstellung 

K I Sect. bCP- £ ; .Sect. BSP 
mithin nach 2: 

r:l = E:Sect. bCP 

woraus bervorgeht, dals z bCP oder Sector 
bCP die mittlere A. ist. 

Aus der wahren A. die mittlere A., 
oder die Auflösung des umgekehrten 
Kefmler'scben Problems durch i^ichnung 
zu finden, hat keine Schwierigkeiten, da- 
gegen kann das Keppler’sche Problem, 
die wahre A. aus der mittleren A. durch 
Zeichnung anfznlüsen, nur näherungsweise 

f eschehen. Wenn nämlich die Punkte 
, P, 8, C fSr die mittlere A. = / bCP 
gegeben sind, so nimmt mau statt des 
Bogens bb' dessen Sinns, der um so 
näher deituelben kommt, je geringer die 
Excentricität der Bahn ist ; man ziehe 
demnach bS nnd ans C die Linie Cb'^bS, 
so erhält man näherungsweise den Punkt 
b' und durch das Loth A'Eanch niherunga- 
weise den Punkt B durch Zeichnung. 


Cm die wahre A. PB aus dermittleren 
\.~ Pb oder diese ans jener durch Ah- 
nung zu finden, setze man CP=Cb' -a-, 
CD=b\ CS = t, so ist 

Pb = Pb'-bb'=Pb'-SG 
oder 1 Pb = Pb — etin Pb' 

Es ist ferner 

SF=:CF-Ca=aeotPb‘-t 
und SB*=BF*+SF*=BF*i^{acotPb'-e)' 
und CPiCU = b'F-.BF 
oder d ; Arcasin P6' ; BF 
woraus BF= b lin Pb' 
daher 

SÄ*=A* sin *Pb' -b (a cos Pb'— e)* 

=A* sin*PA' -I- a*c#f •PA’-f-e*~2aflcos Pb' 
=A*+(o’ — A*)cei *PA'— 2osc»s PA’-t-s* 
Zieht man SD, so ist diese —CP^a, 
daher 

CSP=^=i^-V daher 

Sfi’ = a* -(■ e* ow*PA'— 2as ros Pb' 

folglich SBs»-an»Pt> ,:i, 

Nun ist 8F=SBeuP8B 

j 1. ir MB SF 

daher II cos = s-i* r 

SB* 

nnd hie raus di 

III Dl- «-becesPS* ' 

III cos Pb = , . 

o-t ecos PSB 


Wenn also die wahre .V. =ZPA'S ge- 
geben ist, so findet man die e.\centrische 
A. =PA' aus Formel III, und aus dieser 
nach Formel 1 ganz genau die mittlete 
Pb, weil Bogen bb' = SO — e lin Pb’ ist. 
Ist aber die mittlere A. = Pb gegeben, so 
hat man durch Gleichung 1 Pb aus Pb 
zu finden, eine trauscendente Gleichung, 
bei wreicber nur probirt werden kann; hat 
man Pb' möglichst nahe erhalten, so setze 
dessen Werth in Gl. 11, woraus man 
dann unmittelbar die wahre A. = PSB 
erhält. 

iBonuUstUchW lOBAt Die Zeit, in 
welcher der Mond Ton einer Erdnähe 
(Perigeum) oder einer Erdferne (Aimgenm) 
bis zum Wiedereintritt in dieselbe einen 
Umlauf Tollendet, erbeträgt 27 Tg. 13 Std. 
18 Hin. 37,4 8ec. 

AMmiUltiMh«! Jahr. Die Zeit, in 
welcher ein Planet rnn dem Eintritt in 
das Aphel oder Perihel bis zu dem nächst- 
folgenden seinen Umlauf vollendet. Das 
der Erde ist etwas gröfser als deren 
tropisches Jahr and beträgt 366 Tg. 6 Std. 
14’ 23". Die Ursache dieser Vergrofsernng 
liegt darin, dafs die Honnennähe nnd die 
Sonnenferne nicht aufconstanten Punkten 
der Erdbahn verbleiben, sondern jährlich 
am 11,8 Bogensecunden von Westen nach 
Osten fortracken. Da nnn zagleich die 
Nachtgleichen jährlich von Osten nach 
Westen am 60,1 Bogenseennden fort- 
rncken, so entfenon sieh Aphel nnd 
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Periliel jshiUch nm 61,9 Bogenseennden 
Ton den Nacbtgleicben. 

iBortbotjpes KrjiUlllMtituiTttam. 

{Ay Vempinnng, o(>9o( grnide, 
Gestalt). Das 6te und letzte System, das 
ein und eingliedrige System, bei veirbem 
3 nntei einander uneleicbartige Axen 
srbiefwinklig mit einander sich aebneiden. 
Ansetien der GlelchimgeiL lat die 

Termöf^e (geistiger ThätiKkeit Torgenom- 
mene Ücbrrtra|;nn|r einer in Worten ge- 
gebenen, den Gleichungen angehnrigen 
Aufgabe in die mathematiache Zeichen- 
apracbe. Sie kann nicht wohl gelehrt 
werden, ist Tielmehr daa Ergebnifs des 
UrtheilaTcrmögena. 

1. Beiapiel. (Meier Hirsch, pag. 163, 
No. 5.) 

Zwei Zahlen Ton solcher ReschafTenheit 
zn finden, dalä die eine m Mal so grofa 
als die andere und dalä ihre Summe 
= a sei. 

Es werden hier zwei Zahlen gesucht, 
beide sind also unbekannt; bezeichnet 
man die andere mit t, so ist die erste, 
als m Hai so grals =a«x, deren Summe 
ist c -f- SS«, und die anznsetzendo Glei- 
chung ist 

x-|-iii«=o 


Ganzen i« Heilen; der erste, sreleher 
anfserden schon Toriier gelaufenen n Tagen 
noch « Tage läuft, legt in diesen x Tagen 
zu a Heilen noch ax Heilen zurück und 
bat im Ganzen an -f o« Heilen gemacht; 
da aber beide Boten von einem und dem- 
selben Punkt ausgegangen sind und in 
einem und demselben Punkte Zusammen- 
treffen, so sind Beider Wege gleich lang. 
Hithin ist die anznsetzende Gl. 

an-)-a«= ix 

woraus die .tuflösnng x = Tage. 

3. Beispiel. (Meier Uirsch, pag. 174, 
No. 59.) 

Es sei der Ort, Ton welchem ein erster 
Courier ausgeht, um a Meilen mehr Tor- 
warts gelegen; es sei ferner die Anzahl 
der Stunden, um welohe er früher ab- 
reiste, = 5 ; die Geschwindigkeit des ersten 
Couriers sei so grols, dafs er in i Stan- 
den e Meilen zurücklegt, und die Ge- 
schwindigkeit eines zweiten Couriers so 
grofs , dalä er in f Stunden a Heilen zn- 
rücklegt. ln wie Tielen Standen nach 
der Abreise des zweiten Couriers weiden 
sie Zusammentreffen? 

Die Anzahl der Stunden nach Abgang 
des zweiten Couriers, hier die fragliche 


woraus (s. algebraische Gleichung No. 7.) Unbekannte werde mit « bezeichnet; da 
a ma derselbe in /‘Stunden s Heilen zurück- 

die andere * = ; ■, die erste m«= « 

1-1- »• 1-f-m legt, also in einer SInnde — Meilen, so 

Bezeichnet man die erste mit «, so ist . , 

die andere, da die erste m Mal gröfser als ‘ *** Anzahl der von ihm überhaupt 
jene ist, m Hai kleiner als die erste, also mrückgelegtcn Meilen «. Der erste 


— , und man bat: 


macht in d Stunden c Meilen , in einer 


»-I — =a, woraus 

m 

die erste «= .*“* ■ , die andere — - — 

1-l-m’ n-m 

S. Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 173, 
No. 54.) 

■Vor «Tagen ging ein Bote Ton hier 
ab, der täglich a Meilen macht; ihm wird 
ein anderer nachgeschickt, der täglich 
4 Meiien macht; wie viele Tage wird der 
zweite brauchen, um den ersten cinzn- 
holen ? 

Der erste Bote hat bei « Tagen Vor- 
sprung n ■ » Meilen voraus, als der andere 
ihm mit der offenbar gröfseren Geschwin- 
digkeit i iiachgesandt winl. Hie .Anzahl 
der Tage, welche dieser laufen imifs, um 
ihn eiiizubolen, d. h. um mit dem ersten 
in einem und demselben Punkt znsam- 


Stunde also Meilen, folglich in jenen 

o 

« Standen, in welchen er mit dem ersten 
Courier znsammentrifft, « Heilen. Al- 

O 

lein er ist h Stunden früher abgereist, 
bat also (6 4-^) Stunden lang gereist, und 
in dieser Zeit also, d. h. in Summa, 

"(4 + x) Meilen suruckgelegt, wenn der 

zweite mit ihm zusammentrifft. Pa nun 
ferner dorsclhc erste Courier vnn einem 
um n Meilen mehr vorwart.« gelegenen 
l'unlit ahgerpi.-<t i.«t, so ist der Weg de« 
er^tell um die larmge n kürzer, al.s der 
Weg des zweiten, d. h. wenn ninn zu 

dem snmmnrisehen Wege ~j {U -f- x) des 

fl 

ersten Couriers noch den Weg a addirt. 


mit « beseichnet, so läuft der sweite tan Couriers. Die anzusetzende Gl. ist 
sebneUer» Bote « Tage zu i Heilen , im also 
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e € 

Y(i+») + o = y * 

, . .. (,ad + be)f 

woraaa als Aunusnng — 'cf~ 

fuuden wird. 

4. Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 179, 
No. 75.) 

Zwei Bombardiere werfen aus einer 
Batterie verschiedene Bomben. Der erste 
batte sebuu 36 Würfe gemacht, ehe der 
iweite tu werfen anfängt, und macht in 
eben der Zeit 8 Würfe, worin der zweite 
deren 7 macht; hingegen braucht der 
zweite zu 3 Würfen so viel Pulver, als 
der erste zu 4. Wie viel Würfe wird der 
zweite machen müssen, bis er so viel 
Pulver verbraucht hat als der erste? 

Der zweite Bombardier soll wieder x 
Würfe machen müssen, bis er mit dem 
ersten gleich viel Pulver verbraucht hat. 
In derselben Zeit hat der erste y x Würfe, 
im Ganzen also (364 Würfe gemacht, 
der erste aber verbraucht gegen den 
zweiten weniger Pulver tu einem Wurf 
und zwar in dem Verhältnils wie 3 : 4, 
daherhatman die anzusetzende Gleichung : 
3(36 + fx) = 4x 
woraus x=189 Würfe. 

5. Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 185, 
No. 101.) 

In einer zahlreichen Gesellschaft be- 
fanden sich anfangs drei Mal so viele 
Herren als Damen ; später aber, als 8 Män- 
ner mit ihren Frauen weggingen, wurde 
das Verhältnils der Anwesenden von bei- 
den Geschlechtern noch ungleicher, es 
blieben nämlich gar noch fünf Mal so 
viel Herren als Damen. Aus wie vielen 
Personen von jedem Geschlecht bestand 
diese Gesellschaft anfangs? 

Bezeichnet man die Anzahl der anfangs 
vorhandenen Damen mit x, so waren 
3x Herren in der Gesellschaft. Als von 
diesen 8 Herren und 8 Damen fortge- 
gangen waren, befanden sich noch dort 
^x-8) Herren und (x— 8) Damen, Jene 
betrugen 5 Mal so viel als diese, und 
man lut die anzusetzende Gleichung: 
3x-8 = 5(x-8) 
woraus x = 16. 

Es waren also anfänglich 48 Herren 
und 16 Damen in der Gesellschaft. 

6. Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 189, 
No. 116.) 

Jemand will eine goldene Dhr aus- 
spielen, und macht zu dem Ende eine 
gewisse Anzahl Loose. Giebt er das Loos 
für 1 Thir. 6 Gr., so verliert er SO Thlr., 
weil ihm die Uhr mehr gekostet hat, als 
in diesem Falle einkommen würde ; giebt 
er aber das Loos fSz l Thlr. 16 Gr., so 


gewinnt er 13 Thlr. 8 Gr. Wie viel hat 
ihm demnach die Uhr gekostet und wie 
viele Loose bat er ausgespielt? 

Hier wird nach 2 Zahlen gefragt, nach 
dem Preis der Uhr und nach der Anzahl 
Loose. Setzt man letztere =x, so ver- 
liert er 20 Thlr., wenn er x Mal 1 Thlr. 
6 Gr. = llx Thlr. eiunimmt. Der Preis 
der Uhr ist mithin 1 { x -f 20 Thlr. -, er 
gewinnt ferner 13 Thlr. 8 Gr. = 13) Thlr., 
wenn er x Mal 1 Thlr. 16 Gr. = l)xThlr, 
einuiinmt, der Preis der Uhr ist also auch 
= l]x-13j; da die Uhr nur einerlei 
Preis bat, so ist der Ansatz der GL: 
lix-^20=l) X- 13) 

woraus x = 80, oder er hat 80 Loose 
gehabt. 

Der Preis der Uhr ist nun l )x80Thlr. 
-1-20 Thlr. oder 1 J X 80 - 13) Thlr. = 
120 Thlr. 

Neunt man den Preis der Uhr x, so 
hat er 20 Thlr. weniger als x, also 
x-20 Thlr. eingenommen, wenn er jedes 
der Loose zu 1) Thlr. ausspielt; nennt 
man die Anzahl der Loose s, so ist seine 
Einnahme l)s, und man hat den einen 
Ansatz X — 20=H-i. 

Durch die zweite Bestimmn^ der Auf- 
gabe erfährt mau, dals er 13) Thlr. mehr 
als X, also x-|-131 Thlr. eingenommen 
haL wenn er jedes der s Loose zu 1| Thlr. 
verkauft hätte, woraus der Ansatz x-|-13) 
= 1 J • s. Man hat demnach 2 Gleichungen 
mit 2 unbekannten Grüben: 
x-20 =11 s 
x-bl3) = l)s 

Man erhält als Auflösung (s. algebraische 
Gleichangen, No. 29.) x = 120 Thlr., 
s=80 Stuck. 

7. Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 190, 
No. 120.) 

Um alle meine Ausgaben bestreiten zu 
können, sagt Jemand, mübte ich ein jähr- 
liches Einkommen von 540 Thlm. haben ; 
hieran fehlt aber noch ein Beträchtliches. 
Wären meine Einkünfte 3) Mal so grob, 
als sie wirklich sind, so würde ich nicht 
allein aUe meine Ausgaben bestreiten 
können, sondern ich würde sogar noch 
jährlich so viel übrig behalten, als mir 
^etzt fehlt. Wie hoch belaufen sich die 
jährlichen Einkünfte dieses Mannes? 

Setzt man seine Einnahme, nach der 
gebart wird, =x, so hätte er bei dem 
3)fachen derselben , also bei 31 x Thlr., 
nicht nur die sämmtlichen, von ihm jähr- 
lich zu bestreitenden Ausgaben mit 540 
Thlm., sondern noch als Ueberschub, 
was ihm jetzt fehlt; dieser Ueberschub 
beträrt aber oflenbar 540 — x Thlr., und 
man hat die Gleichung i 

8)x3 540 + 540-x 
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«onus seine iiWiche BiDn^me «=M0 Setzt mtn den Preis des Henses x, m 
f{j(f ist in dem ersten Fall die Summe, «eiche 

Setzt man die Snmme, «eiche ihm von sämmtlichen Schuldnern ein|exonn 
fehlt, =x, so ist seine Einnahme, da seine «ird, =x-2000 Thlr., und da jeder der- 
Oesammt* Ausgaben 540 Thlr. betngen, selben 250 Thlr. zahlt, so ist die Anzahl 
offenbar = 540 -x; «enn diese nun 3iHal , 

so grofs «äro, also «enn seine Einna^e 25 ^ 

S4x(540-x) betrüge, so «ürde er nicht j^eiten Fall ist die eingezogene 

nnr sammthche Ausgaben mit MOThlrn. a „n,n, „ =* + 880 Thlr. und die Anzahl 
bestreiten können, sondern noch x ubng Schuldner nach dieser ßestimmnng 
haben, d. h. er wurde m Snmma haben * + 880 . . 


uawcii 2 UI. SS. Ui* " — 

540 + x, und man hat die Gleichung: 
3l(640-x)=540+x 
Man erhält das ihm fehlende x=300 Thlr., 
so dafe diese, Ton 540 abgezogen, sein 
Einkommen = 240 Thlr. e^ebt. 

8. Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 191, 
No. 124.) 


— • hlithin hat man die Qleichnng : 


x-2000 x + 880 


250 


340 


Torans: 


Der Preis des Hauses x= 10000 Thlr., 
). 124.) wonach nun die Anzahl der Scholdner 

Es wollte Jemand ein Haus kaufen, and das, was von Jedem einznziehen ist, 
und um das dazu erforderliche Capital am lOOOO Thlr. zu geben, dntch einfache 
anfcnhringen, jedem seiner Schuldner eine Zahlenrechnnng zu ermitteln ist. 

»•‘■i’'"- <»•-»”'''■ «>■ 

wäre, wenn er Je.tem 250 Thlr auf- Ao- Ub) 

knndiirte- fand aber, dafe er alsdann /n einer \ erlassenschaft, welche nach 
2000 Thlr zu wenig erhalten würde. Er Abzug gerichtlicher Kosten su-li auf 3139 
versnchto es daher mit .140 Thlm.; die.s Thlr. beläuft, melden sich drei Gläubiger, 
brachte ihm aber 880 Thlr mehr, aU er der eine mit einer Forderung von 2000 , 
brauchte Wie viel Schuldner hatte er? der andere von 2500 und der dritte von 
Wie grofs war das herbei zu schaffende 3500 Thlrn. Da uuu die 1 erlassenschaft 
Capital? l’nd wie viel mnfs er jedem nicht hiiireicht, diese drei Gläubiger ganz 
seiner Schuldner anfVündigeu? zu befriedigen, und ihre Ansprüche auch 

Setzt man hier die Anzahl seiner übenlies nicht gleich rechtskräftig sind, 
Schuldner =x, so hat er bei Einziehung s« soll, nach einem gerichtlic^n Aus- 
Ton ’50 Thlm. von jedem, also bei Spruche, die Masse unter die Gläubiger 
250, X Thlr znm Hauekauf 2000 Thlr. zu nach dem Verhältnisse ihrer Forderunjfen 
wenig- dss Haue soll also 260.X+2000 vertheilt werden, jedoch soll, aus dem 
Thlr'kosten; bei Einziehung von 340 -x angeführten Grande, der zweite 10 niid 
Thlr hat er 880 Thlr. mehr, als er zum der dritte 25 Procent über seinen Antbeil 
Hauskauf nöthig hat. Das Haus soll also erhalten. Wie viel wird demnach Jeder 
nach dieser zweiten Bestimmung 340 x bekommen? 

-880 Thlr kosten, folgUch hat man die Das Verhaltnifs, in welchem die \er- 
Oleichung- theilung der Verlassenschaft erfolgen soll, 

250 X -b 2000 = 340 X - 880 ist offenbar 


2000 :{i .2500:5. 3600 
Bezeichnet man den Factor dieser Ver- 
SO hat mau die 


nod die Auflösung ergicbt die Ansaüi 

seiner Schuldner * = 82. .7’ 

Der Preis des Hauses =250x32 haltnilszahlen mit 
4. 9000 = 340 x 32 - 880 = 10000 Thlr., und Gleichung: 
was er jedem der Schuldner au&ukündi- ( 2000 -Hl .2500 + 1.3500) .x-3139 

^„h.ti^-^ 312 iThlr. woraus x=,Vv 

Der erste erhält demnach iV,. 2000 Thlr. =688 Thlr. 

Der zweite „ „ H • «00 Thlr. = M6 Thlr. 

Der dritte „ » tSt* i „ —1505 „ 

Summa 3139 Thlr. 

10 Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 199, Einige Zeit nachher nahm ich von der 
^ ‘ 80 vermehrten Summe den vierteu Theu 

einmel eine Summa unffa- weg und tagte dafür wieder 70 Thlr. au. 
zählten Geldes vor mir liegen. Von Ich zählte Jierauf mein Geld und fand 
Jct Suime nahm ich zueirt den dritten 190 Thtt. Wie viel war ea anfangs? 
neu nnd legte dafür 60 Thlr. in. Die fragliche Summ» werde mit x be- 
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■eichnet, tod dicMr wurde Ment J fort- 
cenominen, eleo y es blieben mithin 
I*, hienu wurden 50 Thlr. gelegt, die 
summe wer nun + von dieser 
wurde dean ^ fottgenoamee , ee blieb 
mithin die Summe J (?* + 50); hienu 
wurdet 40 Thlr. gele^ und nun betrug 
das CiaaM ISO Thlr. Man hat demnach 
die Ul^chang: 

|{[x + 50) + 70=l«) 
woraus m geranden wird =S5Thlr. 

11. Beispiel. (Meier Hinch, pag. 203, 
No. 164.) 

Gin Oeneral wollte sein Renment in 
ein Quadrat stellen. Er venuchte es auf 
iwei .\rten. Das erste Mal blieben ihm 
39 Mann übrig-, das rwette Mal, da er 
die Seite des Quadrats um einen Mann 
vergröberte, fehlten ihm 50 Mann, um 
das Quadrat voll tu machen. Wie stark 
war das Regiment? 

Die Seite des Quadrats, in weichet er sein 
Regiment luerst aufstellte, beieichne mau 
mit X, so standen in demselben x* Mann, 
und da 39 Manu übrig blieben, so war 
das Regiment (x*-|-89) Mann stark, liu 
einen Manu die Seite des Quadrats ver- 
mehrt, wären in demselben (x + 1)* Mann 
aufge.-tellt gewesen, wenn nicht 50 Hann 

S efeÜt hätten, hiernach war das Regiment 
;x-M)* -50] Mann stark; man hat also 
Gleichung: 

X« -1-39= (x+1)» -50 
woraus x=44. 

Das Regiment bestand also ans 
44» + 39=45»-50= 1975 Mann. 
Wollte man hier die Aniahl der Mann- 
schaft, wonach gefragt wird, mit x be- 
teichnen, so hätte man folgende Betrach- 
tung; Zu dem ersten Quadrat wurde das 
Regiment weniger 39 verwendet; die Seite 
des Quadrats war also p'x-M; au dem 
zweiten Quadrat gohöreu_x + 50 Mann, 
dessen Seite also ist j'x+öÖ; die Seite 
des zweiten Quadrats ist um 1 gröber. 


als die des ersten, iirithiD hätte mau die 

Gleichung: 

Vx-39 + 1=V'* + 50 
Die Auflösung ist hier offenbar weit- 
läufiger: denn man mnfs erst quadriren 

und erhält; 

x- 39 + l + 2l^x-39 = x + 50 
hieraus l'x-39=44; und quadrirt 
X- 39= 1936 
woraus x = 1975 Manu. 

12.Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 204, 
No. 168.) 

Jemand hat vier Weinfässer von ver- 
schiedener Gröfse. Füllt er das zweite 
leere Fafs aus dem ersten vollen, so 
bleibt im ersten nur | des Weins zurück; 
füllt er das dritte leere Fab aus dem 
zweiten vollen, so bleibt im zweiten nur 
^ des Weines zurück; füllt er das vierte 
leere Fab aus dem dritten vollen, so 
wird nur /i des vierten gefüllt; wollte 
er aber das dritte und vierte leere Fab 
aus dem ersten vollen füllen, so würden 
nicht allein diese gefällt, sondern es 
blieben ihm noch 15 Quart übrig. Wie 
viel Quart hält je<les von die.sen vier 
Fässern? 

Bezeichne den Inhalt des ersten Fasses 
mit x; füllt man das zweite leere aus 
dem vollen ersten, so bleiben in diesem 
Ix, mithin enthält das zweite Fafs ^x; 
füllt man ans dem vollen zweiten das 
dritte leere, so bleibt im zweiten J der 
Füllung, also enthält das dritte Fab 
*.fxr;,^x. Füllt man das vierte leere 
aus dem dritten vollen, so wird nur fr 
des vierten gefüllt, es enthält also das 
16 9 4 

vierte Fafs —• 28*~T*' “““ 

endlich ans dem Inhalt x des ersten 
Fasses das dritte und vierte in Summe 
mit (,’*+<)* = Ha: gefüllt wird, so blei- 
ben 15 Quart üorig, daher hat man die 
Gleichung; 

x=^ix+15 


woraus der Inhalt des 1. Fasses — x — 140 Quart 
des 2. » f •> 

des 3. „ =**= » 

des 4. „ = T *0 „ 


13. Bsitpiel. (Meier Hirsch, pag. 219, 
No. 59.) „ , 

A, B, C kaufen Kaffee, Zucker und 
Tbee za denaelbeu Preisen. A bezahlt 
11 Thlr. 16 Ov. für 7| Pfand Kaffee, 
3 Pfund Zucker und 2^ Pfand Thee; B 
bezahlt 16 Thlr. 6 Gr. für 9 Pfund Kaffee, 
7 Pfand Zucker und 3 Pfand Tbee; C 
bezahlt 12 Thlr. 6 Or. für 2 Pfund Kaffee, 
^ Pfand Zucker und 4 Pfand The«. 
Was kottat daa Pfund von jedam? 


Hier setze man den Preb des Kaffees 
X Or., den des Znckors y Gr. und den 
des Thees s Groschen, so hat man die 
3 Gleichungen unmittelbar: 

7jx + 3 y + 2Js = llThlr. 15 Gr. 

9 x+7 p + 3 s=16Thlr. 6Gr. 

2 x+5<p + 4 s= 12 Thlr. 6Ür. 
woraus x= 18 Gr., g=12 Gr. und s = 2 Thlr. 
sieh ergiebt 

14. Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 224, 
No. 73.) 
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Eine revisae Zahl wird mit drei Ziffern 
geachrieben, die in arithmedacber Pro- 
pordon stehen. Wird diese Zahl mit der 
Summe ihrer Ziffern an sich (d. h. ohne 
auf den Werth zu sehen, welchen sie 
durch ihre Stellen erhalten) dividirt, ai> 
ist der Quotient 48, zieht man aber von 
dieser Zahl 198 ab, so erhält man eine 
Zahl, welche die nämlichen Ziffern als 
die eesuebte, aber in iinijcekehrter Ordnung 
enthält. Welche Zahl ist es? 

Es seien die Ziffern der Zahl der Reihe 
nach X, y, s; x die Hunderter, y die 
Zehner, s clie Einer; der Werth der Zahl 
ist also; 

= 100x + 10j(+s 

Aus der ersten Bestimmung, dafs die 
Ziffern in arithmedscher Proportion stehen, 
hat man die Gleichung; 

1) x-y = y-i 

Die Summe der Ziffern ist x + y + s, der 
Quotient ans dieser Summe in die Zahl 
giebt die Gleichung; 

100x + 1 0» + s_^^ 

' x+y+s 

Aus der dritten Bestimmung erhält man; 

3) 100x+10y + s-198 = x+10y+100s 
Han hat also hier 3 Gleichnngen mit 
3 unbekannten Gröfsen. Aus 1. erhält 
man ; 

4) x=2y— s 

Diesen Werth von x in 2 gesetzt, giebt: 
6) 2y=3i 

and Gleichung 3 in gleicher Verbindung 
mit Gleichung 4, ergiebt: 

6)y=s + l 

aus 5 nnd 6 erhalt man: 
s=2 
y=3 

und nun aus 4. x = 4 

Die Zahl ist 432; die Summe deren 
432 

Ziffern =9, — - giebt 48 und 432-198 
die Zahl 234. 

intArktiseb, südlich ; antarktischer 
Pol s. V. w. südlicher Pol u. s. w. 

Ant • Evolute. Ist die Curve, welche 
entsteht, wenn mai; die von sämmtlichen 
Punkten einer Evolute nach der Evolvente 

S ezogenen Kriimmungshalbmesser durch 
iese verlängert, jede Verlängerung dem 
zugehörigen Krümmungshalbmesser gleich 
lang nimmt uuil deren Endpunkte durch 
eine Curve verbindet. 

Ist ABCDE eine Curve, wird um die- 
selbe eine biegsame mathematische Linie 
gedacht und diese unter steter Anspannung 
von derselben entfernt, so beschreibt der 
Endpunkt der biegsamen Linie die Curve 
Äboä. Es ist mithin ABCDE eine Evolute, 
Aied . , , die zu derselben gehörige Evol- 


vente, Bi, Ce, Dd . . . sind in der Reihen- 
folge die Krümmungshalbmesser der Evol- 


Fig. 07. 



vente, ui;d diese durch b, c, d. . . ver- 
längert. m =Bb, cC=Ce, dü -Ud ge- 
nommen, giebt diu zugehörige Ant-Evoluta 
AB CD' ... ^ 

Ant-btpiologarithmiu s. u. Antiloga 
rithmiis. 


AntlkllUtiscbe Linie (.Anticaustica) ent- 
steht dadurch, dafs die Lichtstrahlen, die 
von einer krummen Linie zurückgeworfen 
wenlen und deren der Kcihenfnlge nach 
genommenen gegenseitigen Durchschnitts- 
punkte die kaustische Linie (caustica, 
Brennlinie) bilden, durch die erstere 
znrückwerfende Linie hindurch um gleich- 
viel verlängert werden, wonach die End- 
punkte sämmtlicher Strahlverläugerungen 
diea.L. bilden. Die a.L.hat alsozurBrenu- 
linie dieselbe Bcziehnng, wie die Ant- 
Evolute zur Evolute. 

Es sei ABCDE eine krumme Linie, 

die Strahlen a'A, b'B fallen 4; auf 

dieselbe, der Strahl a'A treffe die Curve 


Fig. 68. 



in A unter rechten Winkeln und wird 
mithin in sich selbst zurückgeworfeu, der 
Strahl b'B wird nach Sa zurückgeworfen, 
so dals Z.ABa=^i'BC, der Strahl e'C 
nach Ci, so dals ^BCb=/^c'CD u. s. w. 
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*P' 

IL s. w. bilden unter aei Voranssetzung, 
(hie die Strahlen a'A, b'B . . . aehr nahe 
an einander liegen, die Cauatica. Ver- 
längert man nun aA bia A', ao daia AA! 
=aA, ebenao cC, dD, ao dala BB' = 
iB, CC =eC, DD‘=dD u. a. w., ao liegen 
die Punkte A', B‘, C, D' . . . in der Änti- 
Cauatica. 

Antllogarithmu iat die veraltete Be- 
teicbnung verachiedener Begriffe. 

1. Neper beaeichnete damit den Loga- 
rithmus eines Cosinus in Beiiehnng auf 
den in den Tafeln ihm gegenüber stehen- 
den Logarithmus des Sinus desselben 
Winkels, vie Mercator den Logarithmus 
einer Cotangente Ant-hapsologarithmus 
in Beziehung auf den ihm in den Tafeln 

f egenüber stehenden Logarithmus der 
ängente, welchen er hapsologarithmus 
(linieie, berühren) nannte. 

2. Wallis versteht darunter Lugarilh- 
nien, die io einer auf einander folgenden 
Reihe mit den zugehörigen Zahlen ta- 
bellarisch geordnet zusanuuengeatellt wer- 
den. Etwa wie; 


deagl. der A. von lfx= dem laj cot x 
nnd der A. von tee x = dem log cot x. 

Nicht eine der genannten Bezeichnun- 
gen von A. und ein A. überhaupt nicht, 
iat noch in Gebrauch. 

AntipAriUlIO Linien sind 2 Paar gerade 
Linien, die von 2 anderen geraden Linien 
so geschnitten werden, dafs die entgegen- 
gesetzt liegenden Gegenwinkel einander 
gleich sind, während bei 2 parallelen 
geraden Linien , die von irgend einer 
dritten geraden geschnitten werden, die 
(auf derselben Seite der schneidenden 
Linie liegenden) Gegenwinkel einander 
gleich sind. 

Kig. 69. 


Ltgirilbinas. 
0001 . . 
0002 . . 
0003 . . 
OOOd . . 

0005 . . 

0006 . . 

0007 . . 

0008 . . 

0009 . . 

0010 . . 


lakl. 

. 100023027 
. 100046062 
. 100069102 
. 100092146 
. 100115196 
. 100138020 
. 100161311 
. 100184376 
. 100207448 
. 100230523 



Wollte man nun den Numerus des 
Logarithmus 1,2458 finden, so hätte man 
in dei) Tafeln aufzusuchen den fog=:2458, 
man fiinde den Numerus; 176116485 und 
mithin für den <og = 1,2468 den Numenis 
17,6116485. Solche Antilogarithmiache 
Tafeln sind nicht in Gebrauch gekommen. 

3. Uutton erklärt nach dem Üictionnaire 
encyclopädiune, wie Klügel behauptet, 
den A. als das Complement eines Sinus, 
einer Tangente oder einer Secante, d. h. 
als den Unterschied zwischen dem Loga- 
rithmus des täiDus totua und jgdnm der 
gedacht»* Logarithmen. So ». B. ist 
/ogaiH40'’33'a 9,8116069-10 

Zog s IM toi a Zog 1 s 0 3 10,0000000— 10 

Antilog.aiH40”93'= 

Da Z<y 1 — Zogaiwafj Z sff ^^ , a* ist der 
Antilog. »inee ste«= dmn Ü$.iatxo$te x. 


Werden die geraden I.inien AB und 
CD von der dritten EF geschnitten, nnd 
ist AB + Cfl, so ist Z" = Z/7. Sind aber 
AB und CU nicht 4^ und man schneidet 
beide Linien durch eine zweite gerade 
Linie 17//, so dafs n = ^, so sind beide 
Paar Linien antiparallel , und da, 
wenn man beide Linien EF und GH bis 
zu ihrem Durchschnittspnnkt K verlän- 
gert , ZA-|-^-|-)' = ZA-fn-hJ, auch 
Z/»=Zd. 

Ist EKG der Durchschnitt eines Kegels 
und bildet AB dessen Grundfläche, so 
heifst CD ein Wechselschnitt, und 
dessen Dnrchschnitts-Ebene biidet gleich- 
falls einen Kreis. 

“ ^«z, 
gegenüber 


ABtiparallelogmnm s. v. w. Trapi 
ein Viereck, in welchem 2 gegenub 
liegende Seiten 4=, die beiden anderen 
nicht 4= sind. 

Antipoden (Oegenfülsler), die Bewohner, 
welche unter entgegengesetzter Breite, 
d. h. die einen auf der nördlichen, die 
anderen auf der südlichen Halbkugel, und 
auf entgegengesetzten Seiten, d. h. die 
einen in der östlichen, die anderen in der 
westlichen Halbkugel, und io derselben 
lieridian-Ebene wohnen; sie haben ent- 
gegengesetzte Jahreszeiten und Tages- 
zeiten. 

AntlscU (Gegenschattige, eigentlich An- 
tiskii, von ama der Schatte^. Die Be- 
6 
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wohner der gemäbigten Zone, weil die 
der nördlichen ihren Sonnenechatten nach 
Norden, die der südlichen nach Süden, 
beide also entgegengesetzt gerichtete Schat- 
ten werfen. (Vergl. Aniphiscii, Ascii.) 

Antitbesis hiefs früher die Versetzung 
eines Gliedes von der einen Seite einer 
Gleichung auf die andere Seite derselben 
. mit entgegengesetztem Voneichen. Z. B. 
ans 

wurde per antithesin 

:r* + ax —4 = 0 

iltOici (Gegenwohner), die Bewohner, 
welche auf derselben Seite desselben Me- 
ridians und unter entgegengesetzteu Brei- 
ten wohnen , sie haMn gleiche Tages- 
aeiten, abe re ntgegeugesetzte Jahreszeiten. 
(Vergl. Antipoden.) 

Authl, i.st eine Menge Ton Einheiten, 
die durch eine bestimmte Zahl ausdrück- 
bar ist oder gezählt werden kann. 

Aulehends Kraft, die einer Masse bei- 
wohnende Kraft, vermöge welcher eine 
andere Masse, ohne Einwirkung einer 
anderen Ursache, das Bestreben erhält, 
ihr näher zu kommen. Ans den wahr- 
nehmbaren, in der Natur vorkommenden 
gegenseitigen Anziehungen von Massen, 
und da keine Wirkung ohne Ursache 
denkbar ist, muls eine a. K. angenommen 
werden. (Vergl. Abstofsende Kraft, An- 
ziehung.) 

Auiehong, das wahrnehmbare Bestre- 
ben der in der Natur befindlichen Massen, 
einander sich zu nähern, und als Wirkung 
die Aeuberung einer nicht wahrnehm- 
baren, aber als nothwendig voranszusetzen- 
den Ursache, einer Kraft, die wir An- 
ziehungskraft nennen. 

Man hat A. in bemerkbarer undA. 
in n nbemerkbarer Ferne; oder A. 
in der Entfernung nnd A. in der 
Beröhrn ng. 

A. in der Entfernung; Attrac- 
tion, das Bestreben der von einander 
entfernten Massen auf dem kürzesten 
Wege, also in gerader Linie zu einander 
hin sich zu bewegen. A. in der Be- 
rührung kommt in verschiedenen Er- 
scheinungen vor; 

a. AlsCohäsion, Wirkung der Cohä- 
renz, das Bestreben der M.rssentheilchen 
eines Körpers, an einander haften zu 
bleiben, und das je nach der physika- 
lischen Beschaffenheit iles Körpers gröfser 
oder geringer ist (als bei festen, tropfbar 
flüssigen, rnltförmigen Körpern). 

b. Als Adhäsion (s. d.) 

c. Als elektrische A. Entgegen- 
gesetzte Elektricitäten (elektrische Ma- 
terien) haben das Bestreben, durch Strö- 


mung in einander überzugehen nnd sich 
auszngleichen , sich gegenseitig zu neu- 
tralbiren. Sind beide Fluida fern von 
einander, so entsteht eine gegenseitige 
Spannung zwischen beiden, und sind ste 
in einer dieser Kerne angeme.ssenen Quan- 
tität vorhanden, so endigt diese Spannung 
in einen Ueberspmng, wie bei der Elek- 
trisirmaschine, dem Blitz, einer galvani- 
.Hchen Batterie, liier ist also A. in der 
Kerne. Ucnnoch begreift man auch die 
elektrischen Erscheinungen durch Span- 
nung und Ueberspringen unter die A. bei 
Berührung, weil das Bestreben zur Neu- 
tralisation, zu gegenseitiger Durchdringung 
die Ursache davon ist, die Körper aber^ 
denen die Elektricität inwohut, in einerlei 
Entfernung von einander bleiben, im 
Gegensatz zu .Vttraction. 

d. Als magnetische A. Auch dieso 
hat, wie es scheint, eine A. in derFerne. 
(Vergl. Abweichung der Magnetnadel.) 

e. Als chemische A., das Bestreben 
verschiedener Körper, ihre unzertheilbaren, 
also auch nndurchdringlichen Theilchen 
(Atome) in anderer Weise neben einander 
zu ordnen, wodurch ein dritter, den nun 
chemisch verbundenen Körpern ungleicher 
Körper entsteht. Also im Gegensatz zu 
Adhäsion, wo 2 heterogene Körper wäh- 
rend ihrer Berühmng dieselben bleiben. 
Man unterscheidet noch die auflösendo 
A., das Bestreben verschiedener Körper, 
ihre Atome (oder vielmehr wohl ihre 
Moleküle, Massentheilchen, eine 
Summe von Atomen) neben einander zn 
ordnen, ohne dafs jeder von beiden auf- 
hört zn sein, was er ist (z. B. Zucker und 
Wasser), also ein Gemenge zu bilden; 
wiewohl einige Chemiker diese Auflösung 
als einen schwachen Grad von Chemismus 
ansehen. 

Autebangskraft s. v. w. Anziehende 
Kraft. 

ApagOgUcher Beweis (indirecter B.) 
Ein Beweis in der Form, dafs die Un- 
richtigkeit oder Unmöglichkeit des Oegen- 
theils der Behauptung bewiesen wird, wo- 
nach der Schlufs zu fulgem ist, dafs die 
Behauptung richtig oder uothwendig ist. 
Z. B. EnkUd, 6. Satz, Lehrsatz; 


Fig. 70. 
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Wenn in einem Triansel ABC rwei 
Z.ABC, ACB einander ^eich sind, so 
sind aach die den gleichen Winkeln 
gegenüberliegenden Seiten AC und AB 
einander gleich. 

Vorangegangen sind nur 2 Lehrsätze: 

]) Satz 4. Wenn in zwei Triangeln 
zwei Seiten zweien Seiten, eine jede jeder 
für sich gleich sind, und ein Winkel ei- 
nem Winkel gleich ist, der nämlich, den 
die gleichen Seiten einschliefsen : so ist 
auch die dritte Seite der dritteu gleich; 
auch sind die Triangel selbst einander 
gleich; und von den übrigen Winkeln 
sind die, welche gleichen Seiten gegen- 
über liegen, ebenfalls einander gleich. 

2) Satz 5. ln jedem gleichschenkligen 
Triangel sind die Winkel an der Grund- 
linie einander gleich. Auch sind, wenn 
man die Schenkel verlängert, die Winkel 
unter der Grundlinie einander gleich. 

Diese beiden vorangegangenen Lehr- 
sätze und die bekannten Toranstehenden 
Grundsätze können nur allein auf den 
Beweis des vorstehenden 6. Satzes ange- 
wendet werden, und Euklid giebt folgen- 
den indirecten Beweis: 

Wären AC, AB ungleich, so wäre eine 
davon ipölser, etwa AB (es mufs daher 
ein Theil von Afi = ACsein) es sei daher 
BD=AC. Ziehe CD. ln den Triangeln 
ABC, DBC wäre demnach BD = AC, BC 
beiden gemein, und (die in beiden Trian;^eln 
von den wechselseitig gleichen Seiten 
eingeschlossenen Winkel) DBC = ACB-, 
folglich (4. 8.) C^kDBC=CsABC, welches 
unmöglich ist (weil etwas einem ihm 
kleineren oder einem ihm nöfseren nicht 
gleich sein kann). Demnach können AC, 
AB nicht ungleich sein und sind also 
gleich. 

Der indirecte Beweis ist der schärfste, 
wenn eine Graduirung erlaubt ist, aller 
mathematischen Beweise, und er ist immer 
zulässig, wenn Umkehrungen von Sätzen 
zu erweisen sind, wie auch der vor- 
stehende 6. Satz der umgekehrte 5. Satz ist. 

Apertur. Die mittlere in dem Objectiv 
eines nicht achromatischen Fernrohrs für 
das Gesichtsfeld frei gelassene Oeffnung, 
indem der Rand des Glases rund hemm 
mit einem undurchsichtigen Ringe, der 
Blendung versehen wird, damit die hier 
einfallendeu farbigen und daher undeut- 
lichen Lichtstrahlen znrückgehalten wer- 
den (s. achromatisch No. 10 

Aphelium (Sonnenferne) s. n. Äbsiden. 

Apogeum, die gröfste Entfernung des 
Uondei von der Erde, sie beträgt 63,6 
Erdhalbmesser = 64664 hll. Die kleinste 
Entfernung des Mondes von der Erde, 


das Perigeum beträgt 65,8 Eidhalb- 
messer = 47960 ID. 

ApoUonlKhe Parabel, heilst die aus 
dem Kegelschnitt entstehende P. zum 


Fig. 71. 



Unterschiede von der 1’. höherer Orduung, 
weil Apullonius von l’ergae das uns be- 
kannte älteste Werk über Kegelschnitte 
geschriolien h:it. 

Führt man durch einen Punkt F des 
Kegelmantels eine Ebene 4^ der mit F 
in einerlei Aaenebeue liegenden Seite 
AB, so ist die durch den Hantel be- 
grenzte Curve eine Parabel. Durch den 
Winkel BAD ist der ganze Kegel gege- 
ben und durch die durch den Anfangs- 
punkt F mit dem Durchmesser HD des 
Gmndkreises parallele Linie EF zugleich 
die Parabel. Bezeichnet man die von F 
ans gemessenen Abscissen, wie Fl, mit x, 
die zugehörigen normalen Ordinalen, wie 
IG, mit y, so ündet man ; 

y* = 2 EF • iiniBADx.x 

Die Constante iEFt\n\BAD, eiue 
Linie, heilst der Parameter, wird ge- 
wöhnlich mit dem Buchstaben p bezeich- 
net , jede durch die Gleichung y* = px 
gegebene Curve ist eine Parabel, und es 
gehören zu derselben unzählige Kegel 
und dazu gehörige Anfangspunkte F, je 
nachdem man p in verschiedene Factoren 
2 EF und sin ^ BAD zerlegt. 

Die (rechtwinklige) Coordinatenglei- 
chung i^ = px hat man nun in eine ihr 
ähnliche allgemeinere umgeändert, näm- 
lich in: 

yffi-»-» = ae'X*e 

nennt Curven, deren Formen solcher Coor- 
dinatengleichung entsprechen, Parabeln 
höherer Ordnung, und zum Unter- 
schiede von solchen die P. einfacher Ord- 
nungen auch die A. P. 

Aporema (Ungewilsheit, Zweifel). Eine 
vielleicht lösbare, aber noch nicht xji löten 
möglich gewesene mathematische Auf- 
gabe. 

0 * 
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AporUma a t. w. Apoitma. 

Apotbema, die gerade Linie vou dem 
Mittelpunkt eines regulären Polygons nor- 
mal auf eino Seite desselben. 

Apotome (Ablösung, Trennung). Hier- 
mit bezeichnet Kuklid (10. K. 7-t. .S.) die 
Differenz, welche entsteht, wenn mau von 
einer RatioualUnio eine andere, ihr blols 
in Potenz commensurablo Linie fort- 
uimmt, und von der er (74. S.) beweist, 
dais sie eine Ircationallinie iat. W'-rbei 
ist zu bemerken, dafa Euklid. uiclM nur 
commensorable Linien, sondern auch 
solche Linien rational nennt, die zwar 
incommeusurabel , ober in dar Pglens 
(d. h. im Quadrat) commonsnrabel sind 
(10. Bd. 6. ErU.), und daih *r nnter 
irrationalen Linien nur sulche veniteht, 
die weder als Linien, noch in der Potenz 
commensurabel sind (10, Bd> 10, vkl.) 

Man nehme ein rechtwdnWges A, dessen 
Katheten die Linien = 1 sind, so ist die 
Hypothenuse (= p3) bei uns mit Jeder 
Kathete (= 1) iiratiunal , bei Euklid ratio- 
nal, weil dis Quadrat = I der Kathete 
mit dem Quadrat = S der Hypothenuse 
commensurabel ist, eben so jede der 
Katheten = 1 nnd =3 mitderllypothonuse 
liUdet man aber aus den so er- 
haltenen Linien =p'3 und ein Itecht- 
eck, - p8xl'&=3p'10, und construirt nach 
(2. B. 14. S.) das diesem gleiche Quadrat 

= pl<>, so ist die Seite = y'lO mit den 
Seiten =1 und =p2 der zuerst betrach- 
teten Quadrate irrational, weil auch deren 
Quadrate ~ 1 und 2 mit dem Quadrat 
= V10 incommensurabel sind. 

Bezeichnet man nrit ä, c, d . .. gerade, 
mit einander cummensurable Linien, mit 
ß, C, D . . . Potenzen (Quadrate) von 
solchen geraden Linien, so dafs also A, 
B, C ebenfalls unter einander commen- 
surabel sind ; mit | B, pC, \ D... Linien, 
die im Quadrat, aber nicÜ in der Länge 
commensurabel sind und mit A. eine 
Apotome, so ist A. entweder von der 
Beschaffenheit i — }'C oder | fi — c oder 
VB-yc. 

Euklid erklärt 6 Apotomeu, in der 
Uebersetzung in einer nicht üblicheu 
Sprech- una Rezeichnungsweise, welche 
das Studium erschwert, auch unleidlich 
macht. Es soll daher hier Erklärung 1 
(nach dem 85. Satz) näher erläutert 
werden. 

Erkl. 1. Eine Apotome, au die sich 
eine Linie fügt, so dafs die nnze, aus 
beiden bestehende Linie um das Quadrat 
einer Ihr an Länge commensurablen Linie, 
über die angetane potenzirt, heilst die 
erste A, wenn solche ganze Linie einer 


angenommenen KaMonaliinie in Läjoge 
commensurabel ist 

Aus dem Schluls des Satzes geht her- 
vor, dais die A. nur die erste der 3 Be- 
schaffenheiten A — jC haben kann, weil 
A plus einer angefügten Linie \ C eine 
ganze, in Länge cummensurable Linie k 
geben soll. DaTs die ganze h über die 
angefügte | C potenzirt , heilst ; dafs fol- 
gendes Yerhältnifs C, also das 

Quadrat der ganzen zu der Differenz der 
Quadrate der ganzen und der angefügten, 
gemeint wird, und dais dieses Potenziren 
um das Quadrat einer ihr in Länge com- 
meusurablen Linie geschieht, heibt, dafs 
A;p6* — C = d;e ist, also dab die .Seite 
I' A* — C eines der Differenz der Quadrate 
gleichen Quadrats eine mit A commeu- 
snrable Linie giebt. 

Bei der zweiten Apotome ist die 
angefügte (C) in Länge commensurabel, 
mithin A = 1 B - c nnd für die Potenziraug 
B : \ B - c* - rf ; e 

Bei der dritten .tpotome ist weder 
die angefügte (l t’), noch die ganze (pB) 
in Länge commcnsnrabcl, daher 
A iB-l'f 
und für die Polenzining 

l/fl:pß-C = d:e 

Bei den übrigen 3 Apotomen soll die 
ganze Linie über die augefügte um das 
Quadrat einer in Länge incummeu- 
surableu Linie potenziren. 

Bei der vierten Apotome ist die 
ganze (A) in Länge commensurabel, also 
A = A-pC und 
A«:l A«-C=pB:plS 

Bei der fünften Apotome ist die 
angefügte c in Länge commensurabel, 
daher A = pß - c imd 

B!l/ß-c*=VOtpB 

Bei der sec hat en Apotome ist weder 
die ganze, noch die angefügte in I.änge 
commensurabel, also A=VB — PC' und 
B:/ß^C=l'Ö;pK 

Apparat. 1) Ein stabiles Geräth; es 
unterscheidet sich von Werkzeug oder 
Instrument, dafs dieses ein nicht 
stabiles Geräth ist. Geräth bt jeder 
Körper und jede zu einem Ganzen zu- 
saniuiengefügto Summe von Körpern, mit 
deren Hülfe der Mensch eine Thätigkeit 
ausübt. Das stabile Geräth, der A. unter- 
scheidet sich von Maschine, dafs eratervr 
entweder selbst untbätig bleibt, oder wenn 
er selbstthätig ist, weder mechanische noch 
Urtsänderung von Köi^rn zu bürgerlich 
nutzbarem Zweck voUfEihrt, während letz- 
tere durch Kräfte, welche auf dieselbe 
eiuwirken und in ihr zerlegt werden, selbet 
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«nr Tli&tiftk»it kommt, tmd lo bömrlich 
natzbarem Zweck Körper mechanisch oder 
deren Ort ändert. Ans diesem Grande 
sollten die sogenannten astronomischen 
Maschinen, welche die Bewe^ng der 
Planeten um die Sonne figürlich dat- 
stellen, astr. Apparate genannt werden. 

Zirkel, Kette, Stäbe sind Meis- Instru- 
mente ; Mefstische, Astrolabien,Theodoliten 
sind Mets-Apparate. Barometer, 'Ihermo- 
meter, Lnpen sind Beobachtungs-Instru- 
mente ; Calorimeter, Mikroskope Beobach- 
tungs-Apparate. IHe Adwood'sche Fall- 
maschine würde geeigneter Fall- Appa- 
rat genannt werden. 

2) Eine Summe ron Apparaten und 
Instrumenten, die znr praktischen Aus- 
ühnng einer Wissenschaft gehören. Man 
hat mathematische, physikalische, chemi- 
kalische, astronomische, chirurgische etc. 
Apparate. 

ipptrelUe, Auffahrt, Rampe, bei 
einer Brustwehr die ron dem Bau -Hori- 


zont nach der Gesehützbank (Bar- 
bette) schräg aufsteigende Fläche. Sie 
hat mindestens 8 Futs, höchstens in 
schlechtem Boden 12 Fufa Breite und eine 
Dossirung ron mindestens der 6 fachen 
Höhe znr Anlage (s. d.) 

AppUcate 8. T. w. Ordinate (s. u. 
Ahscisse), jedoch nur für Curren, aber 
für jede belienln Abscissenlinie und un- 
ter beliebigem Winkel mit derselben. 

IBe Alten nannten (nach Apollonias) 
A. nur diejenigen Ordinalen einer Curre, 
welche + mit einander zu beiden Seiten 
der Absi^^ gleich grofs waidaa, also 
wenn die Abscisse ein 
Durchmesser, und für rechtwinklige A., 
wenn die Abscisse die Axe des Kegel- 
schnitts ist. 

AppraxtnatiOB s. r. w. Nähemng, das 
ifahekommen an eine bestimmte Grölse. 

298 

Einem Bruch nähert man sich, wenn 
man für denselben { setzt. 


Der wirkliche Werth — ist, in einen Decimalbruch ausgedrückt, =0,747686.., 

Der Nähemngswerth ^ 0,750000 

Die Annäherung ist geschehen auf 0,002313... 

AppTBxlinatlOuforillel, lAhanillgsfor- h nur klein, so kann man das Dreieck 
mal eine Formel, mit deren Anwendung alseineaKreisaasschnittbetrachten,dessen 
man dem wirklichen Werth einer Gröfse Bogen die hänge d und dessen Radius 
nur nahe kommt, ohne ihn ganz zu er- = h ist, und man bat l = Diese 
reichen. Z. B. die Formel für den Inhalt Formel wäre dann die Nähenngsformel 
eines gleichschenkligen Dreiecks von der für den Inhalt des Dreiecks. Für i—90 
Grundlinie a und dem Schenkel b ist Fuls, a = 8 Fuis hat man 
/=iop'(26-t-ö)^24-a) Ist nun o gegen 


/= |.*p68*ü2=118,9335 □ 

näherungsweise =58-30 =120,00 00 0 

Die Annäherung ist geschehen auf 1,0665 □' 


ApproxlmatloQi - Werlh , RUieniBga- 

wann, der durch Annäherung gewonnene 
Worth anstatt dos wirklichen Werths ei- 
ner Gröfse (s. d. Tor. n. d. folg. Art.) 

AppnxiaatlT (nähemngawelse) findet 
man nur den Werth aller Irratioualiahlen, 

als ^2,1^4 u. 8. w., ferner die Werthe 
der transcondenten Zahlen, als aller 
briggischen Logarithmen mit Ausnahme 
der für die dekadischen Zahlen ; die der 
trigonometrischen Zahlen mit wenigen 
Aasnahmen. Durch die Auflösung deren 
Werthe in Decimalbrüche oder in Ketten- 
brüche kann man jedoch einer solchen 
Zahl beliebig nahe kommen. 

Z. B. die Lndolph’sche Zahl, das Ver- 
hältnifs der Peripherie eines Kreises ist 
(Vega logarithm. Tafeln) auf 140 Decimal- 
stellen Mtechnet. Auf die ersten 8 De- 
eim^ateUen ist dieselbe 3,14159265 . . . 


Ein sehr brauchbarer Näherungswertb 
derselben ist 3,1416; durch Kettenbrucb 
erhält man : 

22 

— = 3,14258...; tu grols um 0,00099 
qoo 

—=3,141509; zu Mein um 0,000083 
106 

.®i5 = 3, 1416929; zu grob um 0,000003 
113 

also eine für die Praxis sehr bedeutende 
Annäherung u. s. w. 

AppBlf, der Anstob zum Durebgang 
eines Gestirns an ein Tor dem Beobaeh- 
ttmgs-Instmment angebrachtes Lolh. 

AptldtD; Schreibet auch für Abslden 
(s. d.) 

Aptoo. Das in der Mitte auf der 
PolygoDsaite einer bastionirten VeHchaa- 
zung errichtete Perpendikel, nach welcher 
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•!> HuptUnie (nielut dei FolygfonMita) 
die Baefion io Linien conitrnm (traeirt) 
wird. let dae Polygon ein Viereck, so 
wird nach Vanban das A.=|, für ein 
Fünfeck = | , für ein Vehr als Fünfeck 
= 1 der PolygoDseite. (Kriegsw.) 

ist GABn ein Theil des Umrisses eines 
Polygons, t. B. eines Sechsecks, AB eine 
der Polygooseiten, so ist CD das Aptom 
=1 AB. Durch den Punkt D werden nun 
die geraden Defens- oder Streichlinien 


Fig. 72. 


r -y < 

:: 


r" \ 

?. ■■ j 
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AB und BF, Ton welchen Al=BK = \AB 
die Facen, /F normal BF und KE nor- 
mal AE die Flanken nnd EF die 
Go ortine bestimmt. Die Winkel BAB 
nnd ABF awischen der Polygonseite nnd 
den Streichlinien heifsen die abnehmen- 
den Winkel (angles diminn^s). 

Artomettr (ron apmot, dünn nnd 
ftnpiiK, messen). Ein mathematisch-phy- 
sikalisches Instrument xur Bestimmung 
der Dichtigkeit oder des specifischen Ge- 
wichts einer tropfbaren Flüssigkeit, welches 
nicht nur für die Wissenschaft Ton Werth, 
sondern auch für die gesammte Technik 
Ton grofsem Notxen ist. 

Die Einrichtung nnd Construetion des 
Instruments bemot anf dem hydrostati- 
schen Gesetz, dab ein in eine tropfbare 
Flüssigkeit eingetauchter specifisch leich- 
terer fester Koiuer Ton der Flüssigkeit 
an Gewicht durch Einsenknng in dieselbe 
so Tiel Terdrängt, als er selbst schwer 
ist, daJs also ein und derselbe Körmr 
nm so tiefer sich einsenkt, je dünner die 
Flüssigkeit ist, nnd nm so weniger, je 
dichter sie ist. 

Ein Instrument oder Apparst zur Be- 
stimmung Ton Gesrichten heilst allgemein 
eine Waage, nnd da das A. einguenkt 
wird, so nennt man es anch Senk- 
waage. Das A. wird ferner nach jeder 
eigenthümliehen Flüssigkeit benannt, für 
deren Prnfnng es ansschlieblich einge- 
richtet ist. So Alkalimeter für die 
Prüfung Ton Langen, Alkoholometer 
für die des Weingeistes, Hydrometer 
für die des Wassers, Sacnarometer 
für die einer Znckerlösnog, Bierwaage 


für die des Keree, Salasplndel oder 
Solwaage für eine Sole. 

Man hat dem Princip nach zweierlei A. 
Das Scalen-A., bei welchem das Ge- 
wicht des in die zu prüfende Flüssigkeit 
eingeseokten Körpers constant bleibt, nnd 
das Gewichts-A., bei welchem das Ge- 
iricht desselben Tariabel bt. 

1. Scalen-Aräometer. 

2. Wenn ein Körper tou dem Gewicht 
P in eine Flüssigkeit F eingesenkt wird 
und er verdräng ein Volumen V der- 
selben, 80 bat dies Vol. V tou F das 
Gewicht P, nnd tUe in anderen Flüssig- 
keiten F, F', F"... Terdrängten Vol. 
f, V", V'" . . . haben jede das Gewicht 
P. Bezieht man die Vol. F, V, V" . . , 
auf dieselbe Raum - Einheit (Kubikfnls, 
Kubikzoll u. s. w.) = A, und bezeichnet 
man die (absoluten) Gewichte Ton k für 
F, F , F' . . . mit «, g , g" . . . so hat 
man Vg = F g' = rg = . . . = F und 
hieraus F : K : F" . . . = . . . g“ -.g' \g 
d. h. die Terdrängten Vol. der 
Flüssigkeiten Terhalten siehnm- 
gekehrt wie deren absolute Ge- 
wichte Ton gleichem Volumen. 

Denkt man sich unter der Flüssigkeit 
F Ton dem Vol. F destillirtes Wasser, 
so bt das Gesricht g eines Knbikfnises 
ä=66preub. Pfund; dieses Gewicht ab 
Einheit gesetzt nnd die anderen absoluten 
Gewichte g', g" . . . mit demselben Ter- 
glichen, giebt die specifischen Gewichte 
S" . . . der Flüssigkeiten F, F' . . 

« g» _ y" « 

g 66 H’ 68 M ■ ■ ■ ■ 
Die specifischen Gewichte S‘, S" , . . der 
Flüssigkeit Terhalten sich also wie deren 
absolute Gewichte, und mithin 

F : F' : r ... = ... S" : S’ : I 

3. Denkt man sich ab A. einen Cylinder 
Tom Querschnitt Q, der Länge L, dem 
Gewicht 0, so ist die Tiefe /,', um welche 
er sich in eine Flüssigkeit F Ton dem 
spec. Gew. S, also dem abs. Gew. 8g 
einsenkt, 

^'^Wg 

Die Einsenknngstiefe ist also 
nm so gröfser, nicht nur je gerin- 
ger das spec. Gew. oder das abs. 
Gew. Ton F, sondern anch je grö- 
fser 0 des A. nnd je kleiner Q, je 
gröfser also zugleich L des A. bt. 

4. bt das spec. Gew. des A. =s, so bt 

0=QLg’$ 

daher (3) 

Für einerlei Stoff bei priamati- 


nämlich S' : 
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scbenA. iit also die Einsenkangs- 
tiefe L‘ in irgend einer F Tom 
Querschnitt des A. unabhängig; 
«io wächst nur mit der Länge L des A. 
und dem spec. (iew. dessen Stofis. 

Hat man Flüssigkeiten F von rerschie- 
denen Dichtigkeiten zu prüfen, gehört zu 

F Ton der geringsten Dichtigkeit S» = 

die F.insenknngstiofe zn der Ton der 
giöfsten Dichtigkeit S" = « die Tiefe /«, 

so tbeilt man die Länge fe — {■• als Scala 
in eine Anzahl Theile, versieht diese mit 
den auf einander folgenden Zahlen, und 
kann für jede F von zwischen liegender 
Dichtigkeit diese direct ablesen. Der 
Dentlichkeit und Genauigkeit wegen ist 
eine möglichst lange Scala, also eine 

möglichst grofse Differenz 1" - I" er- 
wün.scht. 

Der aus physikalischen nnd chemischen 
Gründen zweckmäfsigste Stoff für ein A. 
ist Glas. Da dies aber schwerer als 
Wasser ist, so mufs es, wenn man spec. 
leichtere F als das Glas seihst damit prü- 
fen will, hohl und unten pschlnssen sein, 
damit innerhalb die bei Weitem leichtere 
Luft den gröfseren Theil des Volumens 
im A. ausmache. Uan hat also das spec. 
Gew. s des A. in seinem Belieben, und 
mit dem möglich gröfsten $ und dem 

möglich gröfsten L kann l” — l« beliebig 
grofs erhalten werden. 

6. DadieEinsenkungstiefeZ.' niegrüfser 
werden kann, als die Länge L des A., 

0 mufs-^ ein äehter Bruch sein. 
o 

Also kS», d. h. kleiner als des 

spec. Gew. 1 des Wassers; und da diese 
Differenz nur äufserst gering zu sein 
braucht, so soll das spec. Gew. s des 

A. = -i- als Grenzwerth genommen wer- 
den. Dann ist nach No. 4 

^' = -4 

n S 

Für .S = — wird L‘=L 

n 

„ s=~ „ r=iL 

„ S=.| I'=it 


Pfir S = — wird Z»'= — L 
n m 

„ S=.^!=l„ L-=^l 
- 

,, S — II ,, L — L 

Bei gleichen Abständen der 
spec. Gew. von Flüssigkeiten neh- 
men die Einsenkungstiefen also 
ungleichmäfsig ab. 

Setzt man das geringste spec. Gew. 
der zn prüfenden F={, also das des A. 
ebenfalls = J, die Länge L des A. = 16", 
so hat man für 

gZ 1 ' ^Z'g "j Differenz 8 " 

S= II lZ 

S=l, L= 4 " 


S = l{, i= 34" 
S=lj, L= äj" 
.S=H, L= 2?" 
S=2, L= 2 " 
S=3, L= 1}" 
S=4, L= 1 " 


;i- 

I 

i 


Ans den Differenzen ersieht man, dab 
die Abnahme der Einsenkungstiefen von 
den leichteren zu den schwereren F hin 
in einem sehr bedeutenden Verhältnifs 
geschieht. 

6. Nimmt man einen Cvlinder von dem 
Gew. P, taucht ihn in Wasser, markitt 
die Einsenkungstiefe / in der Höhe des 
Wasserspiegels, so hat das verdrängt« 
Wasser das Gew. P. Bezeichnet man mit 
f den Querschnitt des Cylinders, so ist 
qlg = p. 

Für eine F von doppelter Schwere des 
Wassers, also von dem abs. Gew. 3f, 
würde für P das Vol. nur die Hälfte 
— 4 Iq, also auch die Einsenkungstiefe nur 
die Hälfte =i l betragen. Bezeichnet man 
daher die Wassermarke mit einer Zahl, 
z. B. 10, theilt die Tiefe / in 10 gleiche 
Theile, bezeichnet diese mit 9, 8, 7 ... 1 
nach abwärts, so verhalten sich die Ein- 
senkungstiefen bis zn den Theilstrichs- 
Zahlen wie diese Zahlen nnd wie di« 
verdrängten Wassermengen, also die Zah- 
len umgekehrt wie die äs. Gewicht« nnd 
die Dichtigkeiten der F. 

Das spec. Gew. des Wassers = 1 ge- 
setzt, giebt eine F, ia welcher das A. 
eingesunken ist, bis znm 
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Theilstrich 1 das Vol. =0,1 

Spec. 

Gew. =10 

der Gew 

»» 

2 

1» 

„ =0,2 

22 

„ = 6 

0 

1,66 .. . 

« 

3 

»t 

„ =0,3 

22 

„ = 3,33 . . 

■ 0,83 . . 


4 

22 

It 

o 

22 

« = 9,6 

0,5 


5 

22 

„ =0,5 

22 

= 9 

0,33 . . 

t» 

6 

»2 

„ =0,6 

•» 

,. = 1,66.. 

0,23 

» 

7 

22 

„ =0,7 

22 

„ = 1,43.. 

0,18 

y» 

8 

22 

„ =0,8 

22 

n = 1,25 

0,14 

»» 

9 

•• 

„ =0,9 

22 

„ = 1,11 . . 

0,11 

»» 

10 

11 

„ =t 

22 

„ = 1,00 . . 


Aas den Differenzen ersieht man , wie Setzt man daher dieselbe gleiche Theilnng 
aus 5, dab Abtheiinngen für gleich nach oben fort, bezeichnet die Theilstriche 
weit abstehende spec. Gewichte sehr mit 11, 12, 13... 20..., so Terfaalten 
nngleich und zwar von oben bei 10, nach sich die Einsenknngstiefen bis zu den 
nnien bei 0 immer kürzer werden würden. Zahlen und die Terdrin^n Volnmina 
Tancht man dasselbe A. in eine F Ton wie die Zahlen, und die Gew. der F nm- 
dem halben spec. Gew., also dem abso- gekehrt wie dieselben. 

Inten ig, so hat das Terdrängte Vol. der Es ist nämlich, wenn in eine Fdas A. 

^ F wieder das Gew. P, es ist also =2g<. eingesunken ist, bis zn dem 

Differenz. 

Theilstrich 11 das Vol. =1,1 das spec. Gew. =4!=:0,909 . . . 

0,076 

„ 12 „ „ =1,2 „ „ „ ={1=0,833 ... 

„ 13 „ „ =1,3 „ „ „ ={1=0,770 


19 „ „ =1,9 „ „ „ =iJ = 0,526 

20 „ „ =2,0 „ „ „ ={»=0,500 


0,026 


Aach hier würden Abtheiinngen für 
gleich weit abstehende Oewichts- 
Tennindemngen , wie ad 5 gezeigt, nach 
oben zu immer länger werden. 

Man nennt A. mit gleich weiten 
Abtheiinngen, weil sie das ron denselben 
Terdrängte Volnmen einer F angeben, 
Volumeter. 

7. Man sieht aus dem Vorigen, dab bei 
dem Eintauchen des A. in schwere F 
wegen der so geringen Einsenknngstiefe 
das Instrument wenig stabil ist, schwer 
zn handhaben nnd die Ablesung der 
Tiefen unsicher ist. Geht man anf die 

formel (1, No. 8) znrflok, so 

v^9 

kann man ein möglichst grobes Gew. 0 
des A. mit einem mögliäst kleinen Q 
desselben dadurch Terelnigen, dab man 
das Vol. K« des A. , welches von der 
schwersten der zn nntersnchenden F Tom 
yec. Gew. S» = II Terdrängt werden mub, 
damit nV‘‘g=G werde, aus einer gröbe- 
ren mit Qneeksilber beschwerten Engel 


bestehen läbt, und tou dieser ab einen 
leichten, dünnen Cylinder fortsetzt. 

Es sei O das Gew. dieser Kng^ F" 
deren Vol., so ist das Gew. des acalen- 
rohra = 0 - f?” = j" , dessen I.ängo sei f, 
dessen Qnerachnitt q, dessen spec. Gew. 

B” 

•n — ? _ 


qlg 


(3) 


Soll nnn bei der F« Ton dem spee. 
Gew. n nur die Engel, bei der F" von 
dem spec. Gew. — (ab Grenzwerth) die 

ganze Länge l de« Kohrs eintanchen, so 
hat man 


w • F* 9 g^Q 

i (F- + ?/)'J=G 


( 4 ) 

( 6 ) 




1 

n 


V" 

(iMH — 1) • 

f 


( 6 ) 
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In atne F von dem apec. Oew. 



Uacht das Bohr ein um die Tiefe t , 
dalä ' 


(K»+,0-^J = 0 


80 


,, 1 , »-1 F « 

woraus l=-r-l r 

• * 9 

für k = n>, also (Sr destilliites Wasser 
hat man 

t=Li^^.YL C7) 

m m q ^ * 

8. Es sei r der Halbmesser der Röhre, 
sr der Halbmesser der Ku(fel, 
dann ist f = 

F"=J»*r>;7, mithin 
F" 

(«) 

/=J(ism — l)s*r 

hierans 

( 9 ) 


je ^sfer I und je Meiner r, desto erörser 
wird wm, desto gröfeer ist der Abstand 
der geringsten und gröfsten Dichtigkeit 
sweier F, die man mit demselben A. 
prüfen kann. 

Setzt man I, wie ad 5 = 16 Zoll, r 
mindestens | ^11, damit man dentliche 
Zahlen schreiben kann, so ist 
48 

= ( 10 ) 

Nimmt man s = l, d. h. den Halbmesser 
der Kugel = dem der Röhre, so ist 
»•IR =49, und man kann F Ton 5 = 7 
bis zu 5 = 1 mit demselben A. prüfen. 

Die Einsenknngstiefe I' für destillirtes 
Wasser wire nach 7, No. 7=3} Zoll, die 
obere übiue Länge 18-^ Zoll, so da£g 
leichtere F Tiel genauer zu bestimmen 
sind als schwere. 


9. Man kann die Theorie des A. in 
Beziehung auf die in der Natur uns ge- 
gebenen tropfbar flüssigen Stoffe in engere 
Grenzen schiielsen: 

Nach Scbnbartb's Tabellen hat unter 
allen dort an&eführten tropfbaren Flüssig- 
keiten der Kohlenwasserstoff U* C* das 
geringste spec. Gew. =0,6870 mithin das 
geringste abi. Gew. = 0,627 x 66 M = 
41,383 H, nnd mit Ausnahme Ton Queck- 
silber das Chlor-Arsenik das gröfbte »ec. 
Gew. = 6,300 mithin das gröiste abs. Gew. 
416,8 «. 


Innerhalb dieser Grenzen, nämlich für 
spec. Gew. von 0,627 bis 0,300 mit der 
Differenz 5,673; und für absolute Gew. 
Ton 41,382 bis 416,800 M mit der Diffe- 
renz 374,418 H bat man alao nur nöthig, 
das A. zur Bestimmung der Dichtigkeit 
Ton Flüssigkeiten eininrichten. 

10. Da die leichteste F Ton 0,637 noch 
mnih gemessen werden können, das A. 
also nicht bis zum obersten Grenzpunkt 
einsinken darf (übrigens ist dies nur 
theoretisch richtig, praktisch aoszufübren 
jedoch noch nicht gelungen: ein Körper 
schwimmt entweder, d. o. er ist leichter 
als die F, oder er gebt unter, d. h. er 
ist schwerer als die F. Einen festen 
Körper Ton solcher Beschaffenheit zu er- 
zeugen, der als gleich spec, schwer mit 
F in j^er Tiefe Ton F ruhen bleibt, ist 
noch nicht möglich gewesenX so soll das 

geringste 5 für F=-i= 0,600 festgesetat 
werden; das gröiste S=n bleibt 6,300. 

Dann ist « = ^ 

6 


«=6,3 

also nm= 10,5 

48 

(auslO,No.8)s> = — = 5,', 

daher s = l,71 

Bei y'=3’" Halbmesser oder 6"’ Durch- 
messer der Scaleuröhre, wird der Durch- 
messer der Kugel =101’". 

Und ans & No. 7 oder aus 8, No. 8: 

-^=11}"=20,2’" 
das Volumen der Kugel 

F» = J . (y )* . n cub."= 0,3263 cub." 

das Volumen des Rohrs 

fl=(i)*R.16 =3,1416 „ 


das Volumen des A. =3,4679 cub." 

Das spec. Gew. des A. ist nach 5, No. 7 
= -i = 0,6; das G®w. des cub." Wasser 

I« 

=p = l] Loth, daher das Gew. G des A. 
= 2,5431 Loth. 

Das Gew. der schwersten Fron 5=6,3 
welches Ton dem Vol. F» der Kugel 
verdrängt wird, 

0,32fö • 6,3 • 1} Loth = 2,5125 Loth. 
Der Mantel der Röhre ist 

= 16x1,5708 = 25,1328Q" 
der Umfang 'der Kugel 

= 2.2922,, 


der Umfiing des A. =27,426 □" 

Das Glas hat das spec. Gew. = 3; 
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aIao 3} Loth, daher so schwere F mit diesem Ä. nicht uDter* 
die Stärke des Glases sucht werden. 

2 5431 • 12*** 

= = 3 "' 1-- Verrichtet man also anf die Prü- 

. fnng dieser schwersten F, so erhält man 

Uie Kugel wurde also bei der Stärke des für eine F«, wo » geringer ist, ein gröfse- 
Glases von i’” keine Beschwerung durch res V« und gewinnt, wenn von diesem 
Quecksillmr etc. erleiden. kleineren n die Scala anfängt, für F von 

Die Einsenknngstiefe i' für Wasser geringerem summarischen Abstand an 
(S = l) erhält man aus 7, No. 7, wenn Schwere dieselbe hänge I der Scala. 

Für das obige / = 16" und r=y, also 

— = 20,2'" und für m seUt: » = " =0>>983 □" K®' 

5 6 nomnien werden soll) hat man ans 6, 

l'=106,12'"=8" tO,I2"’ V- , 1 . VI 10 

so dafs für die Scala der leichteren F von *0 *• - .. »er- 

S = 1 bis S = 0,6 die kleinere Länge bleibt: 

7 ’ 1,88 sich ergiebt, während die schwe- 0,2 -16 

ren F von S = 1 bis S = 6,3 die gröisere für w =: 6,3 ; 1 « = — ~ — = 0,33 , 

Länge snr Ablesung erhalten, aber auch 


6 


in einem verhältnifsmäfsig viel grö&eren 
summarischen Abstande der S, so dafs 
dennoch diese 5 nicht so genau bestimmt 
werden als die oberen. 

11. In einer F von dem spec. Gew. p 
taucht das Rohr ein um die Tiefe 1 , 
so dala 

(K"+jOp-J = C=(F-+j/)-J (11) 


n=4; 

w = 2; 


9.5 

V. = 


cub." 


V» = 


,/i.0,56, 
21^ = 0,87, 


f=-L 


( 12 ) 

Grö&en 


F “ m ym 

"F P ‘~9~ 

Die Warthe für die bekannten 
aus 10 eingesetzt, giebt: 

j,_ 0,6- 16" _ p- 0,6 JO,^’ 

P p 12 

Für p= 6,3 wird i' = 0, wie die Annahme, 
dala das Maximum von p = 6,3 betragen 
solle, es bedingt. 

Für ^=8 wird f = 0,44"= 5,28"' ; diese 
Länge ist für einen Abstand von 1,3 der 
S von F, also von 85,8 Pfund pro cub.’ 
an abs. Gew. viel zu gering, es können 

Benennung 


Dasselbe günstig Ergebnifs für die 
Vermehrung von F" findet statt, wenn 

man das spec. Gew. — vermehrt , also m 

vermindert, nnd in noch höherem Maafse, 
wenn zugleich n und m vermindert wird. 

13. Diese Betrachtung führt offenbar 
auf dis Anordnung, dafs man die leichte- 
ren F durch ein anderes A. rnifit, als die 
schwereren. 

Thcilt man die Differenz 6,3 -0,6 =5,7 
der grofsten und geringsten S aller F in 
3 gleiche Theile, und nimmt ein A. 
nämlich ein 

A[ für F von S = 6,3 bis 4,4 ; Differenz 1,9 
** ” ’I ; II 1,9 

^ I» o 1» »— H 0,6} ,, 1,9 

so hat man für dieselben 
/=16 ", r = {" 

für A’ für A" für A"' 


= 4,4 


s 

F» 


1 


= 6,3 

63 
44 
2112 
19 

= 4,8089 

_ 704_ 400_ „ 

19 

= 0,19635 □" 0,19636 □" 

= 7,2753 cub." 4,1337 cub." 

= 3,1416 cub." 3,1416 cub." 

= 10,4169 cub." 7,2753 cub." 


2.5 

4,4 

1,76 

1200 

19 

3,9824 


0,6 

2,5 

6 

288 

19 

2,4748 

19“®” 
0,19635 a' 
0,9921 cub." 
3,1416 cub." 
4,1337 cub." 
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Banennang 


föi A' fit A" (ür A'" 


a = 56,0198 Loth 

UmliDg TOD V" = 18,1672 □" 

„ dor Röhr* = 25,1328 Cf’ 

„ des A. _ = 43,2900 Q" 

erforderliche Glasstärke 
der Röhre = | Linie 

Gew. der Röhre ol = 2,56 Loth 

Gew. der Kngel r» ioelu- 
sire Qaocluilberfällang = 53,46 Loth 


92,2301 Loth 
12,4659 □" 
25,1328 OT 
37,6887 Cf’ 

^ Linie 
2,66 Loth 

19,67 Loth 


3,0314 Loth 
4,8106 Cf 
25,1328 
29,94.34 CT. 

1 Linie 
2,56 Loth 

0,47 Loth 


Ist für ein A. das Minimum des spec. 
Gew. $ einer F, welche geprüft werden 

kann, =-', so taucht dies A. in eine F 

Ton dem spec. Gew. p ein (s. 12, No. 11) 
« 



(13) 


Die bekannten Gröben ans der ohigen 
Tabelle eingesetzt, giebt: 

für das ,4’ = 

ffirdas A":r = ^ ( 5 ^ - l) 

fürdas4"':f=g (^ - l) 

Für p—b war in dem A. No. ll:/'=0,44" 
für (las i4' erhält man f = 9,628 Zoll, 
woraus der bedeutende Unterschied swi- 
sehen beiden A. herrorgeht, wenn sehr 
schwere F geprüft werden sollen. 

Für p=0,7 erhält man bei dem A. 
No. ll:l' = 12,9"j für p = 0,6 ist sie da- 
selbst 16 ", mithin für den obersten Ab- 
stand der speo. Gew. tod 0,1 die Länge 
8,1 ZoU. 

Für das A'“ erhält man f = 13" ; mit- 
hin den oberen Abstand 3", also dieselbe 
Länge, wie bei Renern A., und man er- 
siebf den Vortheil, den es hat, wenn man 
für F Ton nnr kleinen Differenzen an 
Schwere ein A. construirt 

Die KnsenknngstiefeD t ergeben sich 
für F Ton dem spec. Gew. in den Ab- 
ständen 0,1 wie folgt; 


1. Bei 

dem A' 

BUtaickangs- 
taec. 6ew. liefe 
über V- 

6,3 

r = 0,0000 

6,9 

r = 0,6976 

6,1 

t = 1,2146 

6,0 

r E 1,6596 


DIffereiiei der 
Tiefe bei 

,n — ,m = 0,1 

0,5976 

0,6172 

0,6878 


KlnlaiirhongS' 


5,9 

1 = 

2,5120 

5,8 

f = 

3,1941 

5,7 

r = 

3,9002 

5,6 

f = 

4,6316 

6,5 

r = 

5,3895 

5,4 

c = 

6,1764 

5,3 

f = 

6,9911 

5,2 

t = 

7,8381 

5,1 

f = 

8,7183 

5,0 

/' = 

9,6337 

4,9 

t = 

10,5865 

4,8 

t = 

11,5789 

4,7 

r = 

12,6137 

4,6 

f = 

13,6934 

4,5 

r = 

14,8210 

4,4 

r = 

16,0000 

9. Bei dem A" 

Elntaaeknga- 
spec. 6ew. tiefe 
über r« 

4,4 

r = 

0,00000 

4,3 

/' = 

0,48960 

■ 4,2 

f = 

1,00251 

4,1 

f = 

1,54044 

4,0 

r = 

2,10526 

3,9 

r = 

2,69906 

3,8 

r = 

3,32410 

3,7 

r = 

3,98993 

3,6 

f = 

4,67886 

' 8,5 

r = 

5,41853 


sser. 6rw. tiefe 

ülmr V" 



Dlfferenien der 
Tiefe bei 
0,1 

0,6594 

0,6822 

0,7061 

0,7313 

0,7679 

0,7859 

0,8157 

0,8470 

0,8809 

0,9164 

0,9528 

0,9924 

1,0346 

1,0797 

1,1276 

1,1790 


■Mffereaaei der 

Tiefe bei 

t» - i« = 0,1 

0,46960 

0,51991 

0,53793 

0,56462 

0,69380 

0,69504 

0,65883 

0,69643 

0,78517 
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Elatiickugs- DtlTnrni» 4ar 
apK. flev. ttrr« Tiare bei 
über V* j» — »»• = 0,1 


0,77842 

0,82559 

0,87720 

0,93378 

0,99604 

1,06473 

1,14078 

1,22529 

1,31954 

1,42500 


3,4 

f = 

6,19195 

3,3 

r = 

7,01754 

3,2 

r = 

7,89474 

3,1 

f = 

8,82852 

3,0 

f = 

9,82456 

2,9 

r = 

10,88929 

2,8 

f = 

12,03007 

2,7 

i’ = 

13,25536 

2,6 

i' = 

14,57490 

2,5 

I' = 

16,00000 


3. Bei dem A‘" 

EliUockiug«- DIITercntea der 
>pet. 8e«. tiefe Tiefe bei 

über F» e» — »»• = 0,1 


0,21053 

0,22883 

0,24964 

0,27341 

0,30075 

0,33241 

0,36934 

0,41280 

0,46440 

0,52631 

0,60150 

0,69405 

0,80971 

0,95694 

1,14833 

1,40351 

1,75439 

2,25563 

3,00752 


9,5 

r 

= 

0,00000 

9,4 

r 

= 

0,21053 

2,3 

r 

= 

0,43936 

9,3 

i' 

= 

0,68900 

9,1 

t 

= 

0,96241 

9,0 

t 

= 

1,26316 

1,9 

t 

= 

1,59557 

1,8 

t 

= 

1,96491 

1,7 

t 

= 

2,37771 

1,6 

{ 

= 

2,84211 

1,5 

r 

= 

3,36842 

1,4 

V 

= 

3,96992 

1,3 

i 

= 

4,66397 

1.9 

t 

= 

6,47368 

1,1 

r 

= 

6,43062 

1,0 

r 

= 

7,67895 

0,9 

i' 

= 

8,98246 

0,8 

f 

= 

10,73685 

0,7 

r 

= 

12,99248 

0,6 

r 

= 

16,00000 


fSrmirer, je leieliteT die abtn wägenden 
F eind. 

Bei dem A' beträgt Ton den S 6,3 bie 
6,2 die nnterete Theiinng 0^976" = 7 J’". 
Es ist diese Länge recht gut in 10 Theiie 
in theilen, am die S amf Hnndertel an- 
zugeben, und wenn man ingleich erwägt, 
daU die folgende Theilung zwischen 6,2 
und 6,1 nur 0,6172” = 7,4 beträgt, so 
kann die Theiinng, nachdem man den 
Theilstrich fär das S = 6,35 festgestellt 
hat, in der oberen und in der unteren 
Hälfte zwischen 6,30 bis 6,26 nnd zwischen 
6,25 bis 6,20 in gleichen Abständen ge- 
schehen. 

Bei dem A" beträgt die unterste Thei- 


14. Ans den Differenzenreihen der drei 
Tabellen ist zu ersehen, dals die Thei- 
lungs-Üntersclüede um so gleiclilSrmiger 
sind, je schwerer, und um so ungleich- 


lang nur 0,4896" = 5( ”, bei demA " die- 
selbe nur 0,2105'’= 2} und hier wurde 
also eine fernere Eintheilung zu Ablesung 
Ton Hundertein zu klein ausfallen. 

Sollten die 3 A. in No. 13 zu Normal- 
A. für alle F eingerichtet werden und 
hätten die untersten der leichteren F mit 
den untersten der schwersten F einerlei 
Anspruch auf Genauigkeit bei einerlei 
Differenz der S, so müfsten die A' j A" ; A'" 
so Tiele gleich weit an S von einander 
abstehende F zu wägen erhalten, wie 
ungefähr das Veihältnifs 7j;5j:24 = 
172 : 141 ; 60 angiebt, also 26,22 und 9, 
d. h. 

A' die F der S von 6,3 bis 3,7 Differenz 2,6 

A " die Fder S Ton 3,7 bis 1,5 „ 2,2 

A'”die F der S Ton 1,5 bi s 0,6 „ 0,9 

in Summa 5 Ton 6,3 bis 0,6 „ = 5,7 

Die letzte Theiinng würde dann in den 
3 A. so ziemlich gleich nnd zwischen 
2i'" und 71'" betragen. 

AHein man kann mit der Angabe anf 
Hnndertel nicht wohl zufrieden sein, die 
5 müssen bis auf Tausendtel sicher an- 
gegeben werden können, nnd daher sind 
m^r als 3 Normal-A. einsnführen. 

Die schwerste F hat die 5=6,300 
die leicÜeste F nach No. 10 als 
Grenzwerth 

summarische Differenz =6,700 
Nimmt man der 'Wichtigkeit des Gegen- 
standes wegen 10 Normal-A. als noth- 
wendig, welche Tausendtel nachweisen 
sollen, so hat man 5700 Theilungen, nnd 
auf jedes A. im Mittel 570 Theilungen. 

Der unterste Körper Tom Volum F» 
hat nicht nöthig, eine Kugel zn sein; er 
sei ein Gefäfs Ton dem Volum = V. 

Die Scalenrühre soll zur bequemen 
Handhabung die Länge 1=10" = 120"' er- 
halten, aIsCylinder4" Durchmesser haben ; 
dann ist ihr Qnerschnitt ; = 13,6664 Cj' 
nnd ihr Volum fJ=1508 cnb."' 
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Dts A. in F von der schweieten S=m 
habe die Einsenkunntiefe =0; das in ihr 
von A. verdrängte Volum ist also = V 
In der F von der leichtesten S = n sei 
(als Grentwerth) die Tiefe =/=120'" 

Aus 10 und II bat man ferner; 


nK=m(F+o/) 


y=- 


m 


( 1 ) 

( 2 ) 

(3) 

( 4 ) 

( 5 ) 


; n — m 

Die Einsenkungstiefe (() für eine F 
Tou der S=p 

f> V p > q p\ q' q 


= ( 6 ) 

«— m \p / 

Will man in allen 10 A. die untersten 
Theiinngen gleich grob haben, und mau 
schreibt deshalb für p den Werth *— 1, 
dann erhält man für diese 


(»-m)(t»-l) 1) 

für das A. No. 1 ist it = 6300j m unbe- 
kannt, 

für das A. No. 10 ist »=600; is ist un- 
bekannt. 

Es entsteht eine quadratische diophan- 
tische Gleichung, es mols probirt weMen, 
und dies führt hier ohne die für jedes 
der 10 A. ansusetsende dioph. 01. leichter 
lum Ziel. 

15. Für die 10 Normal-A. mögen vor- 
läufig folgende Bestimmungen gelten: 


A. No. l wäge F von S = 6,300 bis S = 5,700; Diflerens 0,600 


A. No. 2 „ F „ S= 5,700 „ S=5,110 „ 0,590 

A. No. 3 „ F „ S = .5,110 „ S = 4,530 „ 0,680 

A. No. i „ F „ .S = 4,530 „ S = 3,960 „ 0,570 

A. No. 5 „ F „ S=3,9(X) „ S = 3,390 „ 0,570 

A. No. (! „ F „ .S’ = 3,390 „ S = 2,820 „ 0,570 

A. No. T „ F „ S = 2,820 „ 5 = 2,250 „ 0,570 

A. No. 8 „ F „ 5 = 2,250 ., 5=1,090 „ 0,560 

A. No. 9 „ F „ 5 = 1,690 „ 5 = 1,140 „ 0,550 

A. No. 10 „ F „ 5 = 1,140 „ 5 = 0,600 „ 0,540 


Da aber die ol>ersten 5 jedes A. die 
Grenswerthe sind, d. h. bei welchen die 
A. gänzlich ciutauchen, was, wie ad 10 
aus einander gesetzt, praktisch nicht ans- 
führbar ist, so würden die A' der zunächst 
obersten 5 in jedem A. nicht .abgewägt 
werden können, cs müssen daher die 5 


der F in den auf einander folgenden A. 
sich übergreifen, eine Nothweuulgkeit, die 
bei den 3 A. in No. 13 unberücksichtigt 
gelassen worden ist. Dieses Uebergreifen 
soll um 25 Einheiten gescheheu und die 
10 Normal-A.j würden dann abwägen 


A. No. 1 wäge F von 

A. No. 2 „ F „ 

A. No. 3 „ F „ 

A. No. 4 „ F „ 

A. No. 5 „ F „ 

A. No. 6 ,, F „ 

A. No. 7 „ F „ 

A. No. 8 „ F „ 

A. No. 9 „ F „ 

A. No. 10 „ F „ 


5 =6,300 bis 5=6,675 
5 = 5,700 „ 5=5,085 
5=5,110 „ 5 = 4,505 
5=4,530 „ 5 = 3,935 
5 = 3,960 „ 5 = 3,365 
5 = 3,390 „ 5 = 2,795 
5 = 2,820 „ 5 = 2,225 
5 = 2,250 „ 5 = 1,665 
5 = 1,690 „ 5 = 1,115 
5 = 1,140 „ 5=0,600 


Fafst man 10 5 in Summa mit 0,010 
als eine Theilung zusamminen, so erhält 
man nach Formel 7 die untersten Thei- 
lungeu für 


A. No. 
A. No. 
A. No. 


_ 5,675 • 120 _ 
“ 0,625 .629 
5,085 • 120 _ 
~ 0,615 - MO 
^ _ 4,505.120 _ 
0,606 -510 


1,732 

1,744 

1,752 


A. No. 4 = 
A. No. 5 = 
A. No. 6 = 
A. No. 7 = 
A. No. 8 = 


3,935 • 120 
0,595 -452 
3,36 5 • 120 
0,595-395 
2,795 ■ 120 
0,595 • 338 
2,226 • 120 
0,595-281 
1,665 - 120 
0,586-224 


= 1,756 
= 1,718 
= 1,668 
= 1,697 
= 1,625 
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A. No. 9 
A. No. 10 


1,115 -ISO 
0,675’.T68 
0^600.120 
0,540-113 


= 1,385 
= 1,180 


ll»i dem A. No. 1 wären demnach die 
y Toii den -S = 6,290 bis 6,300 auf eine 
Lin^e von 1,732" alnuwägen, bei dem 
A. No. 10 die F von den S = 0,600 i>is 
U,61U auf eine Länge vou 1,18’". Da 
nun schwere und leichte F einerlei An- 


^meh anf Genauirteit haben, so Ut im 
Folgenden die Dmerens beider Längen 
durch Probiren vertheilt worden. Wenn 
dies nicht ganz genau geschehen ist, so 
liegt es nur darin, dals ich mir zugleich 
die Aufgabe stellte, die obersten nnd 
nnterstcn Einheiten in jedem A. durch 
25 theilbar zu machen. 

Demnach haben die 10 A. folgende 
Eigeii.schaften 


'■ ' 




Greiiiwerth 

unterste 

Aiäometer 

-r. 

groutes 

^eniigstes 

der 

bei 10" 

Theiluug 

No. 

spec. Gew. 

spec. Gew. 

Einheiten 

Eiutauchuug 

Linien 

1 

6,300 

5,660 

650 

6,62.» 

1,60 

2 

5,650 

5.(XK) 

650 

4,975 

1,57 

3 

5,000 

4,375 

625 

4,350 

1,61 

* 

4,375 

3,750 

625 

3,725 

1,60 

5 

3,750 

3,150 

600 

3,125 

1,60 

6 

3,150 

2,575 

575 

2,550 

1,62 

7 

2,575 

2,025 

550 

2,000 

1,63 

8 

2,025 

1,500 

525 

1,475 

1,60 

9 

1,500 

1,025 

475 

1,000 

1,61 

10 

1,025 

0,625 

400 

0,600 

1,67 


Es sollen diese Normal-A. nun einzeln kurz näher erläutert werden : 


Normal- A räometer 1=120'"; yl= 1508 cub.’" 


a vt. i 

1 


m 

V 1 

Gew. des 

A. no. 1 n = 

m. j 

n^m 

cub."’ 1 

A. Loth 

1 

6,300 

5,625 

25 

3 

12566) 

56 

2 

5,650 

4,975 

199 

27 

11114),* 


3 

5,000 

4,350 

87 

13 

10092 

31 

4 

4,375 

3,725 

1« 

26 

8642 

26) 

6 

3,750 

3,125 

5 

7540 1 

20 

6 

3,150 

2,55 

17 

4 

6409 

12J 

7 

2,575 

2,000 

80 

23 

5245,’, 

»5 

8 

2,025 

1,475 

59 

22 

4044,’, 

51 

9 

1,500 

1,000 

2 

1 3016 

3i 

10 

1,096 

0,600 , 

1 

24 

1 17 

1 

1 1 

1 
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A. No. 1. Einsenkungstiefe 

r = iooo(^- l) 


Für p= 6,300 ist 

f = 

0,0000 

= 6,290 „ 

r = 

1,5895 

= 6,280 „ 

f = 

3,1847 

= 6,270 „ 

f = 

4,7847 


(für.S=p) 


Different 

1,5895 

1,5952 

1,6000 


= 5,680 „ f =109,1549 
= 6,670 „ f =111,1111 
= 5,660 „ f = 113,0742 
:^5,650 „ 1 =115,0442 
= 5,625 ist f =120,0000 


1,9562 

1,9631 

1,9700 

4,9558 


Für p=4,405 ist f = 108,4746 
= 4,395 „ r = 110,5487 
= 4,385 „ /■ = 112,6322 
= 4,375 „ f = fl4,7253 
= 4,350 ist 1 = 120,0000 

A. Xo. 4. Eiiisenkungstiefe 
^ _ 8940 1 4,375 \ 

13 \ p V 

Für p = 4,37S ist T = 0,0000 
= 4,365 „ r= 1,6755 
= 4,366 „ r= 3,1682 
= 4,345 „ r= 4,7482 


Die untersten Tbeilungen sind an Länge 
so wenig verscbierlen, dus man, um Tau- 
sendtel abiulesen, jede derselben in 
10 gleiche Theile tneilen kann. Dies 
pIt, denke icb, auch für die obersten 
Tbeilungen ; eine Länge der äcala von 
nabe 5 Ton der leiobtesten F bis mm 
(irentpnnkt bleibt natürlicb nnbenutst. 


=3,780 „ r = 108,2479 
= 3,770 „ r = 110,3591 
= 3,760 „ r = 112,4816 
= 3,750 ,, r = 114,61M 
= 3,725 ist r= 120,0000 


f 


A. No. 2. Einsenkungstiefe (für S= 


p) 


Für p= 5,650 ist 
= 5,640 „ 
= 6,630 „ 
= 5,620 „ 


r = 

r = 

f = 

1 ' = 


0,0000 

1,5681 

3,1419 

4,7212 


Differenz 

1,5681 

1,5738 

1,6793 


A. No. 5. Einsenknngstiefe 

Für p= 3,760 ist f = 0,0000 
= 3,740 „ r= 1,6043 
= 3,730 „ r= 3,2172 
= 3,720 „ r= 4,8387 


= 5,030 „ f = 109,0170 

1 Q7on 

= 5,020 „ r = 110,9960 ’ 

= 5,010 „ r =112,9829 

1 9949 

= 5,000 „ f = 114,9778 ’ 

— 5,0222 

= 4,975 ist r = 120,0000 

A. No. 3. Einsenkungstiefe (für A'=p) 
10440 / 5 \ 

'=-r3-(-jr-V 

Differenz 


= 5,000 ist 

r = 

0,0000 

- 4.990 „ 

r = 

1,6094 

= 4.980 „ 

r = 

3,2252 

= 4.970 „ 

/' = 

4,8475 


= 3,180 „ r = 107,6472 
= 3,170 „ r = 109,7792 
=3,160 „ r = 112,0253 
= 3,150 „ f= 114,28M 
=3,125 ist f = 120,0000 

A. No. 6. Einsenkungstiefe 

r=5ioef-i) 

Für p = 3,150 ist f = 0,0000 
= 3,140 „ r= 1,6242 
= 3,130 „ f= 3,2588 
= 3,120 „ f= 4,9038 


Differenz 

2,0741 

2,0836 

2,0931 

5,2747 

(für S = p) 

Differenz 

1,5755 

1,5827 

1,5900 


2,1112 

2,1225 

2,1338 

5,3846 

(für S=p) 

Differenz 

1,6043 

1,6129 

1,6215 


2,2320 

2,2461] 

2,2604 

5,7143 

(für S=p) 

Differenz 

1,6242 

1,6346 

1,6450 
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Differenz 

Für p=2,60ö Ut r = 106,6987 
= 2,595 „ r = 109,0751 
= 2,586 „ 1=111,4700 ’ . 

-2,676 „ f=113,8835 
= 2,550 i*t r = 120,0000 ’ 


A. No. 7. Einseiiknngstiefe (für S=p) 
9W Z'2,575 _ A 
23 V p / 

Differenz 


Für p = 2,575 

ist r= 

0,0000 

= 2,565 

„ »■= 

1,6273 

= 2,555 

r= 

3,2673 

= 2,545 

.. r= 

4,9201 


1,6273 

1,6400 

1,6528 


Differenz 


Für p= 1,055 üt r = 101,2322 
= 1,045 „ f = 104,4976 
= 1,035 „ /■ = 107,8261 
= 1,025 „ r = 111,2195 
= 1,000 ist r = 120,0000 

A. No. 10. Einzenknngstiefe 


3,2654 

3,3285 

3,3934 

8,7805 

(fir S=p) 


Differenz 


= 1,025 

II 

0,0000 

= 1,015 

« r= 

1,6691 

= 1,005 

<■ = 

3,3714 

= 0,995 

„ f= 

5,1079 


1,6691 

1,7023 

1,7365 


’ ” 2,r>575 

= 2,045 „ r= 108,1748 

= 2,035 „ r = 110,7574 

= 2,025_„ .(^113,3655 

= 2,000 Ist f = 120,0000 

A. No. 8. Kinzenkungstiefe (fürS=p) 


. 3540 / 2,025 


•=-irVT 

-- V 

Differenz 

Für 2,026 

Ui r= 0,0000 

1,5971 

= 2,015 

„ f= 1,5971 

1,6131 

= 2,005 

„ 1= 3,2102 

1,6292 

= 1,995 

„ r= 4,8394 

= 1,530 

„ r = 104,1 176 

2,8023 

= 1,520 

„ r = 106,9199 

2,8393 

= 1,510 

„ r = 109,7599 

2,8772 

=1,500 

„ r = 112,6364 

7,3636 

= 1,476 

Ut f = 120,0000 

A. No. 9. 

Binse nkungstiefe 

(für S=p) 

r = 240 - 



' P 


Differenz 

Für p = 1,500 

Ut r= 0,0000 

1,6107 

= 1,490 

„ f = 1,6107 

1,6325 

= 1,480 

„ r= 3,2432 

1,6548 

= 1,470 

„ t= 4,8910 


=0,655 „ r= 95,6982 

4,1103 

= 0,645 „ r= 99,8085 

' 4,2397 

= 0,635 „ f = 101,0482 

’ , 4,3753 

= 0,625 „ r = 108,4235 

! — - 11,5765 

=0,600 ist 1 = 120,0000 

Es ist nun für die Torstoheuden 10 Nor- 
mal-A. Folgendes zu bemerken. 

1) Die Länge der untersten Theilung 
wächst Ton dem A. No. 1, wo sie 1,5895' 
ist, bis zum A. No. 10 =1,6691'". 

2) Die l.ängen - Differenz zwischen der 
ersten und zweiten Theilnng wächst von 
dem A. No. 1 (1,5952-1,5895 = 0,0057 ") 
bis zum A. No. 10 (1,7023 - 1,6691 = 
0,0332 ' ). Demnach kann man bei den 
ersten 8 A. die unterste Tbeilung in 
10 gleiche T^eile theilen ; bei den folgen- 
den A. ist der mittlere Theilsfrich durch 
die Formel noch ausxuinittelo, und dann 
jede Hälfte in 5 gleiche Theile zu theilen. 

3) Dasselbe findet anch bei den folgen- 
den, Ton unten nach oben gerechneten 
'l'heilungen statt. Die obersten Theilnn- 
gen können noch bei den ersten 4 A. in 
io gleiche Theile getheilt werden, bei 
den folgenden sind Zwischentheilungen 
durch die Formel zu bestimmen. 

4) Die unbenutzte Länge des Scalen- 
rohrs vom obersten Theilstrich bis zum 
Ende der Röhre wächst vom A. No._ 1 
(=4,9558"’) bis zum A. No. 10 (= 1 1,5765’"). 
Dies ist zwar nicht so wesentlich; wenn 
man aber bei dem A. No. 10 und den 
ihm Toranstehenden eine grölsere Län» 
benutzen will, so hat man nni nSthig, 
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den Grenzwertb m für ^eden derselben in 
erhöhen, und man erhalt dann für jedes 
A. dnrchwi’L' längere Thcilungen. 

IG. Die hier angeführten und unter- 
suehten Noniial-.V. sollen nicht als so und 
nicht anders möglich fe.stgostcllt sein, 
sondern nur einen Anhalt gehen dem 
I'hysiker und Techniker, welcher A. für 
S innerhalh Iwstiininler Greiuen verlangt, 
und dem Mechaniker, der sie aniufertigeii 
hat. Die Knndamental - Abstände sind 
wohl in allen Tüllen durch Proliiren und 
Kinseukuug in F von bestimmten S fest- 
snsetzen, wie solches auch bei den Ther- 
mometern geschieht. 

17. Kin Scalen-.\., welches als Xormal- 
A. allgemeine Verbreitung hat, ist das 
Alkoholometer, welche.« für Käufer, Ver- 
käufer undSteuer-Heamte von dergröfsten 
Wichtigkeit ist. Der absolute Alkohol 
bat, das Wasser =1 gesetzt, das spec. 
Gew. 0,793. Zwischen dem Wasser und 
dem Alkohol ist also nur ein Unterschied 
von 0,207, ferner eignet sich ein Scalen- 
A. ^anz besonders zur Prüfung' des Alkohol, 
weil dessen Mischungen mit Wasser dem 
reinen Alkohol näher als dem Wasser 
liegen, weil man also im A. nur mit den 
oberen grölseren Theil - Untersehieden zu 
thun hat, und die Gradigkeit des Alkohol 
um so genauer abgelesen wird, je mehr 
er der absoluten Keinheit sich nähert. 

Der Gehalt des absoluten Alkohol in 
seiner Mischung mit Wasser wird nach 
Kaumprocenten und nach Gewicbtspro- 
centen angegeben. Abs. Alk. Ist 100 pro- 
centig, 90°/o Alk. mit 10% Wasser in 
100 Tbeilen ist 90 procentig, reines Was- 
ser ist 0 procentig. Man hat also eine 
Scala von 100 Theil-.\bständen ; die Kin- 
senknngstiefe für das spec. Gew. ~ 1 ent- 
spricht dem Theilstrich mit der Bezeich- 
nung 0, die für das spec. Gew. 0,793 
würde dem Theilstrich mit der Bezeich- 
nung 100 entsprechen. Kine Reihe spe- 
cifischer Gewichte von 0,793 bis 1 in 
Abständen von der Differenz =0,207, 
also von 0,0207 gäben die Theilstiich- 
Bezeichnnngen : 


0,7930 

die 

Zahl 

100 

0,8965 

die 

Zahl 50 

0,8137 



90 

0,9172 


„ 40 

0,8344 



80 

0,9379 


„ 30 

0,8531 



70 

0,9586 


„ 20 

0,8758 

»» 

7» 

60 

0,9793 

>T 

„ 10 


0,9793-1-0,0207 = 1 die Zahl 0 


Die richtige Gradnirung der Alkoholo- 
meter-Scalahänrt aber noch von einem 
anderen Umstande ab, nämlich von der 
Contraetian der Mischung, welche bei 
gleichen Theilen Wasser und Alkohol 
etwa i', beträgt, so dafs 30 Raumtheile 


Wasser mit 30 Ranmtheilen Alkohol ge- 
mischt, nur 69 Raumtheile ausfülleu. Ks 
hat der Alkohol nach angestellten Ver- 
suchen : 


von 

100% 

das 

spec. 

Oew. 

0,7930 

1» 

90% 

77 


0,822.5 

71 

80 »/u 

77 

77 

77 

0,S47n 

77 

70% 

77 

77 

77 

0,8704 

77 

60% 

77 

77 

7t 

0.894.S 

77 

50»/o 

77 

71 

tt 

0,9173 

77 

40% 

77 

77 

77 

0,9391 

77 

30 »/o 

77 

7t 

tt 

0,957.S 

77 

20% 

17 

77 

77 

0,9712 

77 

10% 

77 

77 

77 

0,9830 

77 

0% 

77 

77 

tt 

1,0000 


Ein A. auf diese Angaben der spec. 
Gew. gegründet und abgetheilt, wurde 
also ein Alkoholometer sein, welches diu 
Procenthaltigkeit nach Gewichten augiebt, 
der Art, dafs äO proceutiger Spiritus aus 
einer Mischung von 60 Pfund Alkohol 
mit äO Pfund Wasser besteht, und welcher 
mit 36 prucentigem Spiritus einerlei ist, 
wenn die Procenthaltigkeit nach Räumen 
angegeben wird. 

Eine Alkoholometer - Scala nach Ge- 
wichtsprocenten ist die von Richter. 

ln Preufsen ist die Messung nach Ranm- 
procenteli üblich und gesetzlich; die dafür 
eingeführte Scala ist die von Tralles. 
Nach dieser hat Spiritus: 


Ton 

0 Procent das 

Spec. 

77 

Gew. 

1,0000 

77 

10 

77 

tt 

77 

0,9857 

77 

20 

tt 

77 

tt 

tt 

0,9751 

tt 

30 

77 

7t 

7t 

77 

0,9646 

77 

40 

tt 

tt 

tt 

77 

0,9510 

tt 

50 

tt 

tt 

7t 

77 

0,9335 

77 

60 

7t 

7t 

7t 

tt 

0,9126 

tt 

70 

tt 

77 

tt 

77 

0,8892 

77 

80 

7t 

7t 

7t 

77 

0,8631 

77 

90 

tt 

tt 

7t 

tt 

0,8332 

77 

100 

tt 

7t 

tt 

77 

0,7930 


Das Scalen - Aräometer von Beaumö 
8. u. Beaumä’s Aräometer. 

2. Gewichts- Aräometer. 

1. Bei diesem ist das Gewicht des in 
die Flüssigkeit eingetauchten Körpers 
veränderlich. 

Der Köiper A habe bis zum Theilstrich 
oist das Volumen = Keub"; in die leich- 
teste Flüssigkeit (F) von dem spec. Gew. 
(S) =0,627 getaucht, mufs sein Gewicht, 
damit er genau bis zum Theilstrich mm 
einsinke, betragen 

0,627 xK. ff 

wo ff das Gew. eines enb" destillirten 

Wassert = Uoth bedeutet. Die untere 
• 9 

Kugel mufs also mit Schrot, Quecksilber 
u. dergl. so weit beschwert werden, dafs 
7 
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dieses eerineste Gew. des A. hergestolU Das A. ist seht leicht m oonatnuren, 

wenn man einen Kurper, von der g_e- 
Es sei das ajustirte Selbstgewicht des zeichneten Form weniger als 625 Grän 
A =1) so ist oder 34 Loth 13 Grän schwer, nnd mit 

0=0,627 dem Halse ron dem Volumen etwas 

ln 'Wasser von’s=l getaucht, ist in gröfser als 45 t’t eub" nimnit, 375 Grän 
die obere Schale ein Gew. p’ '■■■■• ■" destillirtea 


hinzuzu 

legen, dals 

p+p'= Y-g 
Uan hat also 

p :p+|.' =0,627. v.j: V .g 
=0,627 : 1 

also P ! p' = 0,627 ! 1 - 0,627 

, 1-0,627 „ 

woraus p = — • p = 0,595 • p 

Dies ist also clas geringste Gewicht, wel 
ches für Wasser noch hinzucufügen ist. 


in die Schale" legt, ihn in destillirtea 
Wasser einaenkt, nnd die untere Kugel 
mit Schrotkömehen belastet, bis das A. 
auf eine geeignete Tiefe einsinkt, die mau 
markirt. 

Taucht man nun das A. in eiue leichtere 
F als Wasser und hat n Grän fortee- 
nommen, wenn die Harke des A. in den 
F-Spiegel tritt, so hat man das spec. Gew. 

der f=l- Jööö 

Z. B. es sind 168 Grän fortgenommen, 


wenn eine F Yon dem geringsten S mit 

demselben A. abgewägt werden soll. Setzt so ist das y>ec. Gew. der 
man ü dieser F = 0,600 statt 0,627, wie A=l-0,168=0,832 

beim Scalen -A. geschehen, so hat man Denn ist bei einer F Ton dem spec. 
das geringste p'=lp. Allein es ist dies Gew. = S das fortgenommene Ge». =p 
hier nicht nöthig, und man kann p'=0,6p Grän, so ist das_ noch TerbleibMde Gew. 
festsetzen, wobei dasgeringste S=0,625 ist. des A, p =(1000 — p; Gran; das 

2. Setzt man nun das Gewicht 1,6 p Yerdrängte Gew. d^ 
des A. für Wasser =i* 

so ist P(fär S = l)=K.j 

P(fäT S=i) = K.i.j 
also P .F = \ -.t 

Nennt man das Gewicht, welches man 
für F Yon S abnehmen mnls , p", so ist 
P= P—p", und man hat 

P-.P-p'=ltt „ 

woraus p”=(l— slP _ 4. Setzt man in No. 2 z>l, so ist p 

Je grülser das Gewicht p welches für Jj, Qew., welches zugelegt werden mufa, 
einerlei S aus der Schale des A. fortge- und dann ist 


F=V.S.g-l^ 

_.l« 


■ S. ji.18 Grän, 


beides gleich gesetzt, giebt-. 

1000- p =10005 


woraus 5=1 — 


1000 


nommen werden muls, desto genaner 
wird F in seinen 5 angejgeben, und dies 
geschieht mit der Vermehmng Yon P. 

Für 5 =0,999 ist p"=0,00lP 
„ 5 = 0,998 „ p"= 0,002 P 

„ 5=0,987 „ p"= 0,003 P 

u. s. w. 

3. Nimmt man zu Ablesung der 5 in Mnzuzulegcii. 

Unterschieden Yon 0,001 für jedes Tau- j-q, p ^unn man 


P:P+p =1 :s 
woraus p"=(i-l)P 
Für 5=1,001 ist p"=0,00lP 
= 1,002 „ p"=0,002P 
u. s. w. 

Man hat also, wie ad 3, für jedes Tau- 
sendtel des spec. Ciew. einer F mehr 

die ad 3 


sendtel Ipreufs-Grän =VicLoth=0, 811998 gedachten au gehürenderi 375 Grau 
Gramme, so hat man P= 1000 Gran, d, h. j Stück = 375 Grän schwor aus- 


das Selbstgewicht p+ derSumme p'=0,6*p 
der Gewichte für Wasser =l,6p = 1000 
Grän, woraus das Selbs^ewicht p des A. 
2=625 Grän, und die in die Schale zu 
leeendcn Gewichte 375 Grän. 

Die Gewichte werden eingel^_ 

10 3 Stück, jedes zu 100 Grän 

n 6 t* n II „ 

11 w II I» ^ . 

Das constaote Volumen V bis zur 
Marke mm 

l«».=^=46,Vcub" 


" la 

-.18 


wechseln, und aus einem zweiten Satz 
von Gewichten einen Vorrath bis zu 
6,300 Grän enthaltend , alle übrigen 
schwereren F abwigen , oder auch ein 
zweites A. für F von S = 1 bis »S= 6,300 
nach demselben Princip, wie ad 3 gedacht, 
coDstruiren. 

Ar&omotris. Die Wissenschaft von d^r 
Bestimmung der vergleichenden Dichtig- 
keiten tropfoar flüssiger Körper, von den 
dazu gehöreuden Instrumeuten, den Aräo- 
metern, deren Construction und An* 
Wendung. 

ArkiU, mechuüich« Arbeit Ist dis 
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Ton eioer Kraft aus auf einen Köroer 
übergehende sichtbare Wirkung. Die 
Wirkung wird sichtbar durch die Orts- 
änderang dos Körpers; das Hindernifs, 
welches dieser Ortsänderung entgegen 
wirkte, ist def Widerstand, den die 
Kraft lu überwinden hatte. Eine Kraft, 
so gering, dafs sie einen bestimmten 
Widerstand nicht überwindet, so dafs also 
ungeachtet des Angriffs der Kraft der 
Körper in Ruhe bleibt, verrichtet keine 
A. Tritt nun noch eine Kraft hinzu, so 
dals Bewegung, also A. erfolgt, so hat 
die zuerst angegriffene Kraft den Wider- 
stand zn Onnsten der zweiten vermindert. 

Wenn ein Balken fortgeschoben werden 
soll, wozu mehrere Menschenkräfte ge- 
hören, und ein einziger Mensch schiebt 
vergeblich daran, so arbeitet er nicht, 
er ruht sich entweder aus, oder es man- 
gelt ihm an Einsicht. Erst wenn die 
erforderlichen Mannschaften mit einander 
tngreifen, geschieht A. 

Die Orötee der A. bestimmt sich ans 
dem Product des Widerstandes mit dessen 
inrückgelegtem Wege; mithin ist die 
Arbeite -Einheit das Product einer 
Oewichts-Einheit mit eioer Längen -Ein- 
heit (also 1 Pfund mal 1 Fob = 1 Pfnnd- 
Fnb, 1 Kilogramm mal 1 Meter = 1 Kilg.- 
M.) Ein Rammbär, von 600 Pftiod schwer, 
4 Fub hoch gehoben, giebt die A. = 2400 
(Pf. Fb.) Ein Lastwagen, äO Ctr. schwer, 
der eine Reibung von verursacht, er- 
fordert für einen Weg von 12 Meilen eine 
A. von 60 (Ctr.-Ml.) 

Arbeltsnuuchinen. Jede Arbeit, welche 
von Maschinen verrichtet wird, ist Ma- 
schinen-Arbeit und zugleich mecha- 
msche Arbeit. Man unterscheidet jedoch 
von den Productionsmaschinen die 
Arbeitern. Jene sind der Art constrnirt, 
dab sie Gegenstände der Indnstrie her- 
vorbringen, d. h. dab sie rohere Körper 
in Form und Wesen zu brauchbareren 
nmändern, als Hehlmaschinen, Webe-, 
Strickmaschinen, Walzweriie n.s.w. Diese, 
die A., bewirken nur Ortssnderung von 
Körpern, ohne dieselben selbst zu ändern, 
als; Lastwagen, Pumpen, Feuerspritzen, 
Rammen. 

Archiffledisebe Anfglbe. Aus dem Ge- 
wichtsverlust einer Mischung von Gold 
und Silber (allgemein: zweier bekannten 
Stoffe) die Menge des Goldes und die des 
Silbers (allgemein: die Menge jedes ein- 
zelnen Stoffes) zu finden. 

IstderOewichtsverlnst von PH Müchnng 
=n, der von PU (}old =e, der von PH 
Silber = 1 , so hat man die Menge des 
(JoMes 


•~9 

die Menge des Silben 

= P 

t-3 

Denn bezeichnet man das Gew. au Gold 
in der PK schweren Mischung mit x, so 
ist das Gew. an Silber darin P~x 
Wiegen nun P « Gold in der Luft, im 
Wasser f H leichter, so wiegen x U Gold 

im Wasser leichter; nud eben so 

P-x 

(P-x) U Silber im Wasser leichter. 

Der Gewichts - Verlust beider Stoffe in 
Summa mnb aber gleich sein dem Ge- 
wichts - Verlust deren Mischung (wenn 
nämlich die Snmme der Volumen beider 
Stoffe gleich ist dem Volumen der Mi- 
schung) und es bt 

X P-x 
-p9+—p-‘=’n 


oder vielmehr, da ein Stoff desto mehr 
im Wasser verliert, je specifiscb leichter 
er ist, mithin 

j<m<s 

x = - — --P und 
t-9 

t-9 

Der Name a. A. rührt daher, dab 
Archimedes den Betrog eines Goldschmie- 
des entdeckte, indem er auf die obige 
Weise fand, dab die Krone des Königs 
lliero nicht aus reinem Golde bestehe, 
wie dieser befohlen hatte, sondern aus 
einer Mischung von Gold und Silber. 

Archimedische Spirale. Eine von Konon 
erfundene und von Archimedes unter- 
suchte Spirale. 

Es sei !(■ ein Winkel oder Kreisbogen, 
f I/’ eine Länge, welche mit dem Wachs- 
thnm von </> nach iigend einem Gesetz 
ebenfalls wächst. Zeichnet man nun um 
einen Punkt C in einerlei Ebene lauter 
gleiche Winkel (•/) ACB, BCD, DCE 
n. s. w. und trägt von C ans auf CB die 
Länge f( 7 ) = C4, auf CD die Länge f(2y>) 
= Cd, auf C£ die Imnge f(3</)=Ce u.s. w., 
ferner wenn man wieder in die Richtung 
CA gekommen ist, auf CA die Länge f 
(360^, auf CB dann die Länge f (360-t-v) 
u. s. l. und verbindet die Endpunkte der 
abgesteclrien Längen, so erhält nun eine 
Spirale. 

Die a. 8. ist die einfachste. Indem dis 
Längen C4, Cd, C«, Cf...h»i gleichen 

7 * 
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Winkel- Abständen wie die netürlich snf CK so Ut .K die Tangente an . und 
einander folgenden Zahlen sich Terhalten. CK die augehonge Subta^gen^^ 


Ist also hei </ = 360°, d. h. bei einem 
Vip. 73. 



Nun ist für Polar-Coordinaten die _tii- 
gonometriacbe Tangente des Winkels K^, 
den die Curventangente Ke mit der Ordl- 

_ y • 


nate Ce bildet, 


y 

und die Subtangeiite CK = -^— 

(».,) 


mithin für die Spirale: 

_ « A 

,,ZA.C=-»-=^« = 
die Subtangente 


</=T 


CK = ^.- =A(, 




vollständigen Umlauf der .Spirale CA die 
abzusteckende Länge und man beschreibt 
mit CA (=r) einen Kreis, so ist für 
ZfiCi4 = 45°, C6=Jr; für ADCA=^ , 
Cd = lr; Cf=ir; r, = {r; CA=r; beim 
zweiten Umlauf CH — l^r n. s.^w., und 
es kann auf diese Weise die Spirale mit 
2, 3 und mehreren Windungen construirt 
werden, wobei die in einerlei Linie be- 
findlichen Radii vectoren um den Halb- 
messer = T von einander an Lange unter- 
schieden sind, so dafs man, wenn die 
erste Windung anfgetragen worden, die 
2te Windung, aus dieser die 3te u. s. w. 
erhält, indem man jeden Radius um die 
Linie AC=r verlängert. 

2. Es sei von dem festen Schenkel AC 
ans ein beliebiger ^ ACB^tf j der zuge- 
hörige Radius vector Ce der Spirale =y, 
so ist der Erklärung zufolge 

r : y = 360° (oder 2n) : v> 

. > = W 

täi w = 360° wird y=r 
„ <p = 2-360° „ ly=2r 
„ » = ».360° „ y = «r 
” ^ , «-360°+ V 

„ y.'=«.360°+y wird y=— r 


und hieraus die T angente 

«K=VC«* + CKs = yl/l + y‘ 

Ist <f als Winkel in Graden ausge- 
drückt, so wird n dafür genommen, 
loU 

weil sich if als Zahl auf den Halbmesser 
= 1 bezieht. 

Für <f =90° ist lgKeC=in 
die Ordinate y='r 

die Subtangente rrr 

die Tangente =irj'4-t-n* 

Für </' = 180° ist 

If KeC = n; y=}r-, Subtg.=>r 
für </.=360°, nach dem ersten Umlaut: 
ljKeC=in; y=r; Subtg. =2.iir 
nach dem 2ten Umlauf für 7 = 2 -360° 
lgKeC=4a; y = 2r; Subtg. = 8 n-r 

4. Zur Bestimmung der Länge eine» 
Bogens der a. S. hat man die allgemeine 

RecÜficationsformel _ 

8 s = y'y*d 7 > + Sy* 

also hier 

8e = y(A</)‘S<f)* -KASy)* 

= A8<py^<f*+l 


= (" + 3^)' 


Setzt man 


3 ^^= A , so hat y = Av- 

und ®»=A 
0(/> 


3. Zieht man an einen beliebigen Punkt, 
z. B. an e der Spirale eine Tangente, 
und schneidet dieselbe durch eine in C 
auf die Ordinate Ce genommene Normale 


M=f ABif l/v*-|-l 

-t- yAlogn(fy*+i -P V ) -t-Const. 
für if=0 wird s =0 

Setzt man also if=0, so erhält man 
il'lx0-t-iAfojMUl-|-C=0 
und da loßtt \'l = logn 1=0, so ist C=0 
und vollständig 

s = /-[</l v* + l-l-f»(|'y* + l + tf)] 

4-7 

5. Zur BesÜmmuog des tod einer Ordi- 
nate al^escbuittenen Flacbenraums der 
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■. 6. lut miiD die illf^meine Qoedntnr- 
fennel: 

= 7 »* 8(p 
Wonne Fj = 

S/f 

Setxt man für Btf seinen Werth — Oy 


so ist Fj = 


■7 ^ + < 


»y 


oder »et»t man für y seinen Werth if ^ 




so ist Fy „ 
^ 8 

Man hat daher 




O7 + C 




für 7. = 0 wird y = 0 nnd Fj = 0, daher 
C = 0 nnd daher Tollständig 



für 7 i = 360° = 2<i wird y = r nnd 
Fji»= 5 nr* 

Die spiralische Ebene bei einmaluem 
Umlanf ist daher = dem dritten Theil 
des mit dem Halbmesser r beschriebenen 
Kreises. 


6. Nach No. 5 hat man für znsammen- 
gehörige a nnd ip 

daher für einen iwischen zweien Radien 
y und einen rorhergehenden » oder den 
an ihnen gehörenden Winkeln ip nnd <fi 
belegenen Sector 

7. Nach No. 6 ist in dem ersten Um- 
gang der Sector zwischen den Radien 
y nnd s 

also für zwei Umginge 


8 n 


,[(7-t-2o)*-(7,+2n)*] 


nnd die Differenz beider Sectoren, d. i. 
das Ringatück zwischen den Radien y and 
s and zwischen dem zweiten and ersten 
Umgang 

= jr(y-s)(y-bs-br) = J-!^( 7 >-i/.) (7-|-7.-t-2n) 

n 

Für den Tollstindigen ersten Ring, 
nachdem also der Radfns Teetor 2 Um- 


länfe gemacht hat, ist y=r, i=0, q> = iir, 
tp = o 

and man erhält den ersten Ring =2ar* 
für den Tollstindigen zweiten Ung ist 
y = 2r, s = r, 7 =4t, U> = 2n 
and man erhält für den zweiten Ring 

4 nr* 

für den Tollständigen nten Hing ist y-nr, 
s = («-l)r, 7> = 2"1i.t, i(<=: 2(» — l)n 
and man erhält für den nten Ring intr’ 
für Tollständige n Ringe in Summa ist 
y = nr, » = 0, <f g< = 0 
daher sämmtliche n Ringe =n(n-|-l)nr* 
hierzu der erste Umgang 
giebt die funze Fläche 
nebst II Ringen [} -h »(»-!)] ’"■• 

inhimediatht Wasuraehieeke and 
Vuunehnah«. Eine Wasserhebema- 
schine, deren schon VitniT erwähnt nnd 
deren Erfindang man dem Archimedes 
zuschreibt. Sie besteht , so wie sie jetzt 
angewendet winl, ans einer Spindel, nm 
welche schneckenförmig herTorragende 
Bretter oder Metallbleche so befestig sind, 
dafs sie auf die ganze Länge der Spindel 
einen zusammenhängenden schneckenför- 
mig gewundenen hohlen Raum nm die- 
selbe bilden. Die änfsere Schneckenlinie 
der Windungen ist gleich weit Ton der 
Spindelaxe entfernt und mit einem älan- 
tel umgeben. Ist dieser Mantel Ton 
Blechen oder Brettern an dem Umfang 
der Schneckengänge befestigt, so dafs der- 
selbe einen geschlossenen Cylinder bil- 
det, so heifst die Maschine Wasser- 
schnecke; liegt der Mantel in einem 
geringen Spielraum nm den Umfang der 
Gänge, ist er also Ton denselben abge- 
sondert und nnabhänmg, so heifst die 
Maschine Wa sserscbranbe. 

Beide Maschinen, die Schnecke and die 
Schraube, werden schräg in das zu he- 
bende Wasser (in ein Sammelbecken, in 
welches Ton Wiesen, Baugruben etc., die 
entwässert werden sollen, das Wasser 
znsaromendiefst) , so gestellt, dafs die 
untere, die schöpfende Grundfläche zum 
Theil untertaucht, nnd die Spindel wird 
am ihre Axe fortdauernd gedreht, wonach 
das Ton der ersten Windung geschöpfte 
Wasser in die zweite, aus dieser in die 
dritte n. s. f. bis znm oberen Qnerscbnitt 
gehoben nnd Ton diesem aasgegossen 
wird. 

2. Fig. 74 sei eine W asserschnecke 
mi t ihrer ersten Windung abdef um die 
^indel cc und znm Theil unter dem 
Wasserspiegel IFlF-in Terticaler Ansicht 
mit llinfortnahme des Mantels. 

Bei der mit Tollen Linien gezeichneten 
Lage, die man aus Blech bestehend sich 
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denke, liegen die Punkte a, J, f in einet- leierhen g »ed dem oberen Sptadelnn^ 
lei Vertical-Ebene, der Punkt b Tor, der fang zurückfliefat, Toiländg bei Seite ge- 
Punkt e hinter der Spindel. Die erste setzt). Damit diese Wassermenge ge- 
Windung bildet eine Kammer, und ist schöpft werden könne, muis die Scime»e 
jk die durch den höchsten Punkt j des so nm ilie Spindel ee gedreht werden. 
Schneckenumfangs gezogene Horizontale, dafs die oberen Punkte a, f, sowie der 
so ist kilg der Querschnitt der Wasser- Punkt e nach hinten herabgehen, während 
menge, welche die Kammer in sich auf- die Punkte g,b,d,k vom aufsteigen, 
zunehmen vermag. (Das Wasser, welches Das Itlecb bildet vom eine scharfe 


Fig. 74. 



Kante ac' vom Umfang der .Schnecke bis 
zum Umfang der Spindel; hinter dieser 
Kante und mit derselben beginnt die 
EinflufsöfTnung. Ist der Punkt bei solcher 
Drehung in a gekommen, so hat die 
Schnecke die Lage a'bd'ef- die Punkte 
d', f liegen in einerlei Vertical-Ebene, 
der Punkt i liegt hinter, der Punkt e vor 
der Spindel, die Einflulsöffnung liegt vor 
o’c", das Wasser des Sammelbeckens 
reicht bis gegen die Fläche ab, aber da 
die Windung keine Kammer bildet, nicÜ 
weiter. So wie aber der Punkt «' nach 
vorn sich erhebt, wird eine Kammer ge- 
bildet, deren Bosen sich nach links auf- 
wärts immer mehr erweitert; und wenn 
a' um 90° sich gehoben hat und in e 
ekommen ist, so ist der hinter der .Spin- 
ei liegende Punkt b um eben so viel, 
also nach vom bis 4' herabgegangen, der 
Punkt it desgleichen nach hinterwärts bis 
d“ herab, und der vor der Spindel lie- 
gende Punkt e vom bis e' aulgestiegeiij 
so dafs die Kammer die Form eb'd'e 
annimmt. In dieser Lage ist also schon 
eine Wassermenge von dem Querschnitt 


ch°b* darin so befindlich, dals sie nicht 
vrieder hinausfliefsen ^nn, und bei der 
weiteren Umdrehung der Spindel wird 
auch noch die oberhalb cA° bis MM in 
die Kammer hineinreichende Wasser- 
menge von der Schärfe ae abgeschnitten, 
und wenn der Punkt in a gekommen ist, 
befindet sich die anfangs gemichte Wasser- 
menra gkd in der Kammer der ersten 
Windung. 

3. Dreht sich nun die Spindel weiter 
hemm und senken sich die Punkt« a, f 
um 90° hinterwärts nach c und f"< so 
steigen die Punkte b und J vom nm 90° 
nach b", Jt\ der Punkt t hinter dar Spin- 
del fällt nach e", die erste Windung hat 
die Lage eb” d“ t" f, und die W’asser- 
menge gkd ist in die Lage g'k'»" nach 
links aufwärts geschoben. Dreht sich die 
Spindel abermals um 90° hemm, so fällt 
der hinterwärU liegende Punkt e nach a', 
der Punkt b" fällt hinter die Spindel 
nach 4 , der vor der Spindel liegende 
Punkt d" steigt vom nach d, der Punkt 
e" steigt in den vor der Spindel liegen- 
den Punkt «, der hinter der Spindel be- 
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findlicha Pookt f ftllt nach f, der Punkt 
k" fallt nach k hinter die Spindel henb, 
die Schnecke hat .die Lap;e a iJ ef k nnd 
die Waesennenfre gkd ist wieder weiter 
linke aufwärte in die Laf^ s"l> T ge- 
echoben worden. 

Jetat befindet sich diese Wassermenge 
bereits in der Kammer der tweiten Win- 
dnng, denn so wie die S^del aich um 
ein Geringes weiter dreht, lo wie der 
Punkt a Tom anfsteigt, bildet sich die 
erste Kammer ck'd"t Ton Neuem, schöpft 
sum aweiten Mal eine Wassermenge gU, 
welche die geseichnete Lage erhalt, so 
wie der Punkt a bis io a sich erhoben 
hat, und während dieser Zeit bat die sn- 
erit geschöpfte Wassermenge in der xwei- 
ten Windung die weiter links und weiter 
oben befinduche Lage g"'k"'l erhalten. 

Somit schöpft mit iedeni UmgangderSpin* 
deldieerstearhnecaenwindungdie Wasser- 
menge ekd=kf, giebt dies M deraweiten Win- 
dung, diese ihr .V der dritten n. s. f. bis 
aor obersten, welche bei jedem limnng 
kf ausgiebt. Sämmtliche M in den Win- 
dungen sind abgesondert Ton einander, 
und eben so wird jede M abgesondert 
ausgegossen. 

4. Wird die Schnecke so weit ins 
Wasser gesenkt, dab der Wasserspiegel, 
wo er deren Grundfläche schneidet, in g°, 
mit den höchsten Punkten g\g-,g" der 
Kammern io einerlei Ebene lie^ so wer- 
den die Kammern vollständig gefüllt. 
Steht der Wasserspiegel niedriger, so 
taucht die vordere ^härfe ac früher aus 
dem Wa.sser nnd es wird weniger Wasser 
geschöpft, steht der Wasserspiegel höher, 
so länft das über kg io die erste Kammer 
hineinreichende Wasser wieder heraus. 

6. Bei der ad 3 betrachteten Thätigkeit 
der Schnecke aeigt sich, dab awuchen 
je 3 benachbarten Windungen ein Kaum 
von der Länge gg‘"=af= der Länge eines 
Schneckenganges wasserleer bleibt, und 
der auf diese Länge befindliche Theil der 
Maschine, eine mit au bewegende tmite 
Last bei einerlei daan gehöriger Natalast 
K mufs möglichst vermindert werden. 

Vermindert man die Länge af, d. h. 
giebt man dem Srhneckengange weniger 
Steigung, so wird in gewissem Verhältnifs 
jeder Kammerrauin und mit diesem die 
Nntaiast M vermindert; man hat aber ein 
xweckmäbiges Mittel aor Vermehrung der 
Nntaiast, nämlich statt nur eines Schnek- 
kenganges awei oder mehrere anauordnen, 
die in gleichen Abständen und unab- 
hängig von einander Wasser schöpfen. 

Fangt daher ein Gang von a an und 
ein ihm congroenter aweiter von a', beide 
also in einem Abstande von 180°, so hat 


der Gang von a während eines Spindel- 
Umganges die Wassermenge M von jA 
nach «' k'" gehoben, und der Gang von 
a während derselben Bewegnng ein glei- 
ches Af bis k g" gefördert. Ks wird also 
in einerlei Zeit das doppelte M ge.schö^ifl, 
gehoben und ausgegossen, beide Af sind 
nnd bleiben durch ihre Schneckenwsndnn- 
gen bu lum Ausgiib von einander ge- 
trennt. 

Je mehr von einander gleich weit ab- 
stehende congruente Schneckengänge nni 
eine Spindel gelegt werden, desto mehr 
Af werden in einerlei Zeit gefördert ; durch 
3 Gänge 3.V, durch n Gänge nAf. 

Bestehen die SchneckengäVige aus Bret- 
tern, so setat die nothwendige Stärke der- 
selben der Anaahl Gänge eine Grenae, 
denn die Wandung vermindert den Raum 
der Kammern um ihre Stärke, 2 Gänge 
vermindern denselben also um das 3racns 
n. s. w. Es sind daher wo möglich die 
Gänge aus Blech au fertigen, besonders 
bei permanenten Schöpfmühlen, x. B. für 
Wiesen-Entwässerung. 

6. Die einaige Bedingung, daCs eine 
Schnecke Wasser schöpfe und hebe, ist 
nach dem Vorgetragenen, dafs jede Win- 
dung eine Kammer bilde, in welcher ein 
vorderer Punkt höher liegt, als ein ande- 
rer nachfolgender, und das Maximum an 
Wasser wirdgeschöpft, wenn unter übrigena 
gleichen Umständen der senkrechte Ab- 
stand awischen dem höchsten und dem 
niedrigsten Punkt ein Maximum ist. 

Beaeichuet man den W'inkel, den dis 
Spindelaxe mit dem llorixont bildet, den 
Standwinkel oder Neigungswinkel 
=^nuu mit fi ; ferner den Winkel, welchen 

Fig. 75. 



jedes Element des Schnecken - Umfangs 
mit der auf der Spindel normal gedach- 
ten Ebene bildet, den Steigungs- oder 
Windnngswinkel mit «, so isfdie 
Höhe af (Fig. 74) = k einer Schnecken-r 
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«iodaog die Tangeote too a, wean der 
Umfang der Grundfliebe 7*ae*n ^2rn 
der Uaibmeaser ist. AUo h^2 nr ty a 

and a 2 =arc»tg~^ 

^ 2nr 

Denkt man sich durch ei* 
neu l>cliebigeu Punkt des 
Scbaeckeo * Umfangs eine 
Kbene, normal auf der Sjiin- 
del, errichtet in diesem Punkt 
an dieser Eigene eine Tan- 
gente an dem Umfang, so 
bildet diese mit dem anlie- 
genden Schnecken -Klenient 
den Steigungswinkel r*. 

Denkt man sich nun das 
Stück des Mantels zwischen 
den Kanten durch den nie- 
drigsten Punkt d und den 
höchsten g ahgewickcit, so 
bildet gd eine gerade Linie 
mit der Grundlinie ga un- 
ter dem ^dga=.tij ist eaE 
die Horizontale, so ist ^mae 
= Qiid d kann nur nie- 
driger als g sein, wenn gd 
die eE schneidet. 

Dann ist 

Es ist aber 

daher Zye<» =Z&0°-(^ + o) (l) 


7. Ist f der höchste Punkt der Kammer, 
liegt derselbe also höher als jeder d^ 
ihm zu beiden Seiten beliebig nahe ge 
dachten Punkte, so tangirt die horizontale, 
durch g gelegte Ebene mm' den Schnecken' 
Lmfaug in g. Desgleichen tangirt die 

Fig. IG, 




a; 

{/ 

r 




Es ist siso die Grandbedinf^nr, wenn 
die Behnecke Wasser schöpfen smi, daCi 
der Windnneswinkel -f- dem Btandwinkel 
<90" sei. Für n+/»=9o“ wird gd mit 
der Ilnritonlslen #, and kein dem Pnnkt 
g narhfolg;ender iie)(t niedriirer als er, es 
wird also keine Kammer gebildet; ist 
n+/J>80‘’, so liegt der dem Punkt g 
nachfolgende Punkt höher und das an* 
storseuiU Waaaer ariid aurückgewotfen. 

Je geringer fi genommen wird, desto 
länger wi^ die Bchneckentrommel im 
VeroiltnUs sur Hubhöhe, desto grölser 
also die Nebeolast ; je grölser ß bei einer- 
lei n, deeto flscher wird die Kammer, 
wie Fig. 74 nachweia't, wenn man sich 
die Trommel um e nach rechts aufwärts 
sich lanmm drehen denkt, wo dann ^e 
waagerechten Linien gh immer küner wer- 
den und endlich am linken Spindel-Um- 
fang ^e Punkte d und g sich in Kuli 
Tereinigen, so dafs also mit dem Wschs- 
thum Ton ß bei einerlei « die Nntzlast 
M immer geringer wird. 

Je »ringer n wird, deeto näher rücken 
die Schneckengänge an einander, desto 
schmaler, aber auch desto tiefer werden 
die Kargem; je gröfser man a nimmt, 
deato länger, aber auch desto flacher 
worden <1 m Kemmem. 


durch d gelegte Horiiont.nl-KI>enc dd‘ den 
Schnecken - Umfang in d, wenn d der 
niedrigste Punkt der Kammer ist. 

Um nun allgemein die Tiefe md der 
Kammer bei gegebenen et nnd ß in finden, 
sind die Punkte g nnd d ihrer Lage nach 
in bestimmen. 

Es sei für den Halbmesser oc=r, nk^rx 
der Bogen des Grundkreises, in welchem 
ein in a beginnender an fs teigende r 
Tbeil ag der Scbnerkenlinie gehört, so 
ist die im Umfang der Srhnecke + der 
Spindel gezogene gerade Linie 
kg ~ ak • lg tt = rr tg a 

und da Z ■ ,ä = z We = ß, so ist der senk- 
rechte Abstand zwischen k nnd g 
k'm' — Txtgannß 

Ist kp normal aä, so ist kp horizontal 
also p'ei =k'm\ ' 

folglich /•pag = 90°-ß 
und der senkrechte Abstand zwischen a 
nnd p 

pa = nptinpag = apei>iß=ril-eoix)eo»ß 

mithin der senkrechte AhsUnd zwischen 
dem höchsten Pnnkt a der Grundfläche 
nnd einem höher liegenden Pnnkt e der 
Schneckenlinie 

am' = rxlgan»ß-T{l~eoix)eo,ß (J) 
der Punkt g ist nun offenbar der höchste 
Pnnkt für denjenigen Werth Ton *, fSr 
welchen o'«»' ein Maximum wird, wenn 
also 
8 (am') 

=<’>ga‘tnß~reotß$inx =0 

woraus rinx=tgatgß 
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Nimmt nun ferner einen Bogen ako=rx' 
für einen Tong aus herabsteigenden 
Theil gJ der Scbneckenlinie, 
so hat man od = rx' Iga $inß 

und a‘o'=:r[ 14 -co»( 180 — x’)]cos^ 
= r(l — co$x)eo$ß 

mithin der senkrechte Abstand swischen 
dem höchsten Punkt a der timndfläche 
und einem tiefer liegenden Punkt d der 
‘Scbneckenlinie 

ad = r(l — ce$ x)mH— rx’ lg min fl (3) 
und es wird der Punkt d nfl'enbar der 
niedrigste Punkt für denjenigen Werth 
von X , für welchen ad ein Maximum 
wird, wenn also 
ü (ii'rf ) 

— rriHx coifl- rig a nnflxO 

woraus lin x' xlgn> lg fl 

Mithin ist sinx = rinx‘, x liegt im 
ersten, x' im iweiten Quadrant, 

x=l»0°-x = n-x (4) 

und finx=iinx'=/gn>/g;t (5) 

l>ie Tiefe der Kammer ist dm \dd — 
md x — rlgnsinfl(x' — x) 

fl rcoM fl{cosx~~ eotx') oder 
a<d=- rlga lin fl (n-flx) fl cot fl cot X (g) 

Für gegebene n und fl haben also x, x' 
und md ganz bestimmte Werthe. Han 
kann aus n und fl auch x geometrisch 
construiren : 

Ks sei H die nnterste Kante des 
Schnecken -Umfangs, Z •*/=/», der 
Durchmesser des Grundkreises, zeichne 

Fig. 77. 
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den Halbkreis, errichte deu senkrechten 
Halbmesser CA, schneide ha durch AB 
unter dem d.CAB=fl, errichte in B ein 
Loth BD auf iB, schneide dieses durch 
CD unter dem Z.DCB=a, ziehe Dk^ba, 
so ist ^kca=x. 

Denn CB^ lg fl, BD=CBlga=rlgfllga 
=kp = rtinkea-, folglich ist ykca=x. 

8. Es sei e der Punkt in der Peripherie 
des Grundkreises ab, welcher dem zwei- 
ten höchsten Punkt, also dem Endpunkt 
* der Kammer entspricht, Bogen ao*=rx", 
so ist, wie gk = rxtga, auch *e = rx" Ij n 
wie k'm' = Txtgat\nfl, 
auch e'*' = rx" tg n$infl, 
und wie k'6' = r(l -f eezx) cez/t, 
auch e’t' =r ( 14 - eoix") cos /}. 


Da nun k und g von der Horizontalen sö‘ 
einerlei Abstand m'b' haben, 
so ist k'm' flk'b’^t'm' flvb' 
oder rxiga tinflflr{lfleo$x)mfl 
— rx' ty aiin,9-f r(l -f cozx")cof ^ 
odeTxtg'algflflco$x = x"tgalgflfl cozx" 
schreibt man I80“±y, oder n±j für x", 
so erhält man 

eoig^tgalgflg=lgiilgfl(n-x)-eoix (7) 
Da nnn für die gegebenen n und fl 
X = arc $in lg II lg fl, also ein be.stimmter 
Werth ist, so ist auch g ein ganz be- 
stimmter Werth, undjwar gilt x">n, 
also eoigflignlgfl'g 
wenn sich Ignlgflia - x)—eoix>l ergiebt 
und x" < n 

wenn lgalgfl(a — x)— eotx<\ ist. 

Die Länge f. der Kammer, im Umfang 
gemessen, ist die Linie gdb"b, und diese 
ist offenbar = Bogen kobt-ttea, also 

L — r(x" — x)ieea ( 8 ) 

9. Bis hierher ist beider Wasserscbneeke 
nur der Querschnitt gdh der von einer 
Windung geschöpften Wassermenge M, 
deren Tiefe md nnd deren Länge gdh=L 
im Umfang betrachtet worden, nicht aber 
;M selbst. 

Fig. 78 zeigt den Durchschnitt einer 
.Schnecke, wie Fig. 74, aber von gröberem 
fl und kleinerem n. Gleiche Buchstaben 
mit denen in Fig. 74 bezeichnen dieselben 
Gegenstände, nur dafs hier nicht der 
höchste Punkt des Schnecken-Umbngs,aon' 
dem der der Spindel mit g bezeichnet ist, 
weil über diesen das geschöpfte Wasser 
bei der Drehung doch wieder aiisflielat. 

Hinter der Kante ac’ beginnt dieEin- 
ström-Geffnnng von der Höhe me \ 
hat die Schnecke nur einen Gang, so 
iat deren Breite af, und diese zn- 
uleich die Breite der wasserhaltenden 
Windung. Erhebt sich ae von unten 
nach oben, so tritt das Wasser, so- 
weit die Höhe des Wasserspiegels es 
gestattet, bis gegen die Fläche fU, 
allein das geschöpfte Wasser flielst 
oberhalb der Kante g wieder znrnck, 
und es bleibt nur daa Wasser bis znr 
Oberfläche gk darin. 

Es ist also eine breite Windung nn- 
Tortheilhaft, und man schränkt diese ein, 
theils durch ein kleineres n, theils durch 
3 oder mehrere Gänge statt eines ein- 
zigen. . 

8o s. B. ist hier noch ein zweiter, von 
a' ausgehender Gang a'dfl» gezeichnet, 
die erste Wasserkammer wird also durch 
die beiden Flächen abde und dtf'k be- 
grenzt; durch die eingeschobene Fläche 
ist die Wassermenge der ersten Kammer 
nicht vermindert, denn ibei nur einer 
Windung würde die Fläche las deren 
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nnd i;1eichwnhl wird die W»»- 
»ermenge M Ton dem Qner- 
echnitt jkd Keschöpft nnd fiie- 
hoben. Die nach Ertelwein 
theoretisch ermittelte m kommt 
also der wirklich ecfürderten 
am nächsten, je schmaler die 
Windungen sind, und es ist 
daher zn erklären, dab die 
Theorie mit den, pag. 370—372 
seiner Hydraulik angegebenen 
Kesnltaten ans Versuchen so 
nahe übereinstimmt, indem die 
Schnecke hei 5,W” Dnrchmesser 
eine Windungsweite ad’ Ton nnr 
1,15" und die Höhe ac'=I,63 ” 
hatte. 

Nach Eytelwein hat man. 
unter der Bedinjjnng, dals der 
Wasserspiegel bis zum Nonnal- 
punkt (j” Fig. 74) reicht, 

= — o — il)secn 

hier ist ^=0*4 (Fig. 74 o<f xoc') 


(irenze sein, bis wohin aber der Wasser- 
spiegel jk nicht reicht. 

10. Eytelwein gieht in .seiner Hydraulik, 
Mg. 361 (§. 262) u. f. , die Theorie des 
Effects der Was.serschnecke, aber er sagt 
selbst, pag. 36Ä. es sei zn beklagen, dafs 
man nicht in’s Orofse gehende Versuche 
habe. Diese Theorie ist knrz folgende: 

Die Kinström-Oeffnnng agjif hat die 
Breite ntf = a. die Höhe ag = 4, also den 
Querschnitt o4. Der Schwerpunkt sei n, 
so ist Ton der in der ersten Kammer be- 
findlichen Wassermengo Tom Querschnitt 
ai die centrische Linie oprg; in p trifft 
sie die Horizontale pg, mithin ist der 
wasserhaltende Bogen die Linie prg, weil 
Ton p das Wasser über g abstrnmt nnd 
folglich die Wassermenge W = prgyo4. 

Hierbei ist Folgendes zu bemerken: 
Denkt man sich durch p eine Normale 
zwischen die Flächen ahd und def, so 
liegt über kp ein Wasserdreieck, welches 
noch ansfliefst, welches also zn Tiel ge- 
rechnet ist, daffir aber nnter pg ein ihm 
ziemlich gleiches, welches zn wenig ge- 
rechnet worden, nnd deshalb ist die An- 
nahme für die lAnge des wa.sserhaltenden 
Bogens annäheningsweise ganz richtig. 
Stellt man sich aber Tor, dafs nnr ein 
Schneckengang Torhanden sei, so ist 
af=a, ar hleibt 4, der Schwerpunkt rückt 
in die Linie ifg ' , der tieftte Punkt der 
centrischen Linie liegt in der Mitte zwi- 
schen f nnd k, der wasserhalfendo Bogen 
wird also änberst knrz; rückt f weiter 
hinauf, wird o gröfser, so wird der wasser- 
haltende Bogen zuNoll, also anchilf=MnU, 


R — dem Halbmesser bis zur centrischen 
Linie 

i = Bogen akor-x" für den Halbmesser 
= 1 (Fig, 76) 

o = Bogen *o(=i — ») desgl. 

J = Bogen oä (= X = orc sin rjo*lj/f) 
desgl. 

Es istä = 3,1416-ii»d-t-F(2-|-26-bsii*M 
- 6,283 riad) 

hierin 




0 = jT -|- 0) — d 

änriad - B 

tu findet man aus nn tu = a--— — ^ 

1 — na d 


11. Es ist schon ad 4 bemerkt, dafs 
der Wasserspiegel bis zu dem Normal- 
punkt g° Fig. 74 reichen mub, wenn die 
gröfstmöglicne M gefördert werden soll. 
Die Flinflnböffhung befindet sich ganz 
nnter Was.ser, so wie sie aber herror- 
taucht, dringt die Luft darüber in die 
Kammer, unnes wird bei jeder limdrehnng 
auch das aerostatische (ileicbgewicht her- 
gestellt. 

Bringt man die .Schnecke so tief nnter 
Wasser, dafs die Kinfluböffhnng auch bei 
ihrer höchsten Lage ans dem Wasser 
nicht reicht, schöpft sie also nicht auch 
Luft, so ist die erste Windung ganz toII 
Wasser, dies rückt bei abentuUger Um- 
drehung zum Theil in die zweite Win- 
dung nnd folf^lich entsteht - ein luftleerer 
Raum. Vermöge des Drucks der änfseren 
Atmosphäre wird also das Wasser ge- 
waltaam durch die Einflnböfihnng in dU 
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nnterste Windan;; (getrieben. Aber such 
TOD doD obentea Windungen aus äuTaert 
■ich derselbe Lnftdruck, me oberen Win- 
dungen erfahren oberhalb des Wasser- 
spiegels LnftTerdünnungen, das Wasser 
«ira also sm Aufsteigen gehindert, und 
es geschehen wiederholt gewaltsame Luft- 
Ansgleichnngen mit Geräusch und Unter- 
breenung im Betrieb. 

12. l>ie Wasserschnecke ist eine rur- 
löglicbe Wasserhebemaschine für mittlere 
Förderunnhöhen; bei grofsen Höhen wird 
die Spindel besonders wegen der noth- 
wendigen schrägen Lage Terhältnilsmirsig 
SU laug und mu(s der Länge angemessen 
stark sein, wiewohl die S^neckengäiige 
nebst Mantel sehr bedeutend sur Stabilität 
gegen Einbiegung beitragen, desgleichen 
wini die su drehende Last: Schneckeu- 
köiyer plus Wasser-Inhalt, besimders bei 
mehreren Gingen zu grols. Bei mittlerer 
Förde rungshühe mufs aber nur reines 
Wasser gehoben werden dürfen; Kraut, 
Schlick u. dergl. reritopfen die Gänge 
nnd diese können nur gereinigt werden, 
indem man den Mantel theilweise los- 
bricht. Für krautiges Wasser und hei 
Versandungen ist die Wasserschraube 
Torzuiiehn, weil deren Schueckenginge 
zu Tage liegen und leicht zu reinigen 
sind. 

Die Schraube ohne Mantel liegt mit 
möglichst geringem Spielraum io einem 

Fig. 79. 



festen, gemauerten oder gezimmerten 
Mzmtel. Trog genannt, der Ton der Höhe 
dar Schneckenaxe ab eine senkrechte 
Fortsetzung der Wandungen erhält. 

Die Schnecke fördert Wasser, sie mag 
noch so langsam umgedreht werden, die 
Sohiaube dagegen nicht. Ka giebt eine 
Geschwindigkeit derselben, bei welcher 
das geschöpfte Wasser durch den S|>iel- 
raum zwiscun l'mfang und Mantel gans- 
lich zurückflielst. Diese effectlose Ge- 
schwindigkeit Termindert sich mit der 
Höhe des Spielraums, der Glätte der 
Schneckenginge nebst Spindel und der 
Rauhigkeit der Manteloberiliche. Die Ge- 
schwindigkeit der Schraube mufs also 
grölser sein, als das eben gedachte Mini- 


mum, dagegen kann sie anoh so .gestei- 
gert werden, dala die Centrifugalkrall des 
Wassers plus der Reibung oer W'asser- 
theilchen gegen den Mantel dem Bestre- 
ben zum Ab6nfs dnreh den Spielraum 
das Gleichgewicht hält, so dals der darin 
befindliche Waaserring nnbeweglich bleibt 
nnd das geschöpfte Wasser wirklich ge- 
hoben und allsgegossen wird. Steigert 
man diese Normalgeschwindigkeit, 
so kommt auch ein Theil des äufseren 
Wasaerringes mit zum Ansgufa. 

Arcog, Bogen, Kreisbogen. Ein Theil 
des Umfangs eines Kreises. Die Hälfte 
des Kreisunifangs heifst Halbkreis, der 
Tierte Theil Viertelkreia oder Qua- 
drant; der sechste Theil Sextant, der 
achte Theil Octant. 

Gleiche Bogen eines Kreises gehören 
zu gleichen C'entriwinkeln, ungleiche Bo- 
gen desselben Kreises Terhalten sich wie 
deren zugehörige Centriwinkel. 

Beschreibt man 2 reguläre Vielecks 
Ton gleich riel Seilen, das eine in einem 
Kreis, das andere um denselben, so wird 
der Kreisnmfang (die Peripherie) 
Ton den Umfängen beider Vielecke ein- 
gescblossen, und mit wiederholter Ver- 
nuppelung der ,SeiteD beider Vielecke 
kommen deren Umfinge dem des Kreises 
an Länge immer naher, so dafs die 
Peripheneden Grenzwerth derUmfänge bei- 
der Vielecke bildet (Tergl. Anal jsis, pag.68.) 

2. Die Elementar-Geometrie lehrt, die 
Umfänge beider Vielecke tod bestimmter 
Seitenzahl durch den Halbmesser des zu- 
gehörigen Kreises auszudrücken. .So steht 
im Art. AchtundTierzigeck (pag. 27) 
die Seite des in einem Kreise Tom Halb- 
messer r beschriebenen 48ecks 
s =; 0,1 308062 xr 
dessen Umfang ist also 

4 8 • 0, 1308062 X r = 6,2 7 86976 • r 
Die Seite des um den Kreis Tom Halb- 
messer r beschriebenen 48ecks 
S = 0,1310870xr 
dessen Umfang ist also 

48 •0,1310870> r = 6,2921760* r 
Es ist also die Länge der Peripherie offen- 
bar zwischen 6,278... r und 6,292... r 
begriffen. 

Da alle regulären Vielecke Ton gleich 
Tiel Seiten und alle Kreise einander ähn- 
lich sind, so Terhalten sich deren Umfänge 
wie die dazu gehörigen Kreiahalbmesser 
oder Kreisdarchmesser, mithin haben jene 
Umfänge mit den Kreisdurchmessem ein 
constantes Verhältnils; und die abatracte 
Zahl, welche den Kreisnmfang als Viel- 
faches Tom Durchmesser (d) angiebt, wird 
in der Mathematik mit dem griechischen 
Bnchstab n bezeichnet. 
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Es ist onn 

s =3,1393488 
S=3,1460880-<t 

Die Zahl n liegt also swiseben 3,139... 
and 3,146... 

Die Elementar- Geometrie lehrt ferner, 
aus dem Umfang eines sum Durchmesser 
d gehörenden ■ seitigen reg. Vielecks 
(reg. A ecks) den Umfang des au dem- 
selben Durcbm. ä gehörenden 2 N ecks 
au Anden. Der Ui^ang des 3 N ecks 
im Kreise wird gröfser, der des 2 JVeoks 
um den Kreis kleiner; durch wiederholte 
Verdoppelung, also ron dem 48 eck aum 
96 eck, von diesem aum 192 eck n. a. f. 
erhält man die Grenaen Ton n immer 
enger, und ergieht sich so auf elementa- 
rem synthetischen Wege die Zahl n bis 
au beiiebiger Annäherung. 

3. Die Zahl <r ist irrational, es ist ein 
commensurables Verhältnils awischen dem 
Durchmeuer und der Peripherie eines 
Kreises nicht Torhanden. In Vega’s Samm- 
lung mathematischer Tafeln (1849) pag. 839 
iat n auf 140 Decimalstellen angegeben; 
in solcher Ausdehnung wird n nirgend 
gebraucht. Auf 15 Decimalstellen ist 

n=3,I41ö9 26635 89793 (1) 

t är >1 = 0,4971 4 98726 94134 (2) 
;ii >1 = 1,14473 98858 49400 (3) 
hgtr(logHn)= o.otK-o iotli 

4. Der Umfang des Kreises wird in 
360 Grade (360°) getheilt, jeder Grad hat 
60 Minuten (60), jede Minute hat 60 Se- 
en nden (60"). 

Der Kreisumfang hat demnach 360° 

= 21600" 

= 1296000 " 

Diese Bogenmaafse sind augleich die 
Maafse der den Bogen angehörigen Centri- 
winkel. 

In der Trigonometrie und der Analysis 
wird jede Kreisfhnction auf den Radius 
= der Einheit (r=l) beaogen. 

Demnach hat der Kreisumfang 
im Winkelmaafs 360° 
im Bogen (längen) maals 

3 >1 = 6,28318 53072 (4) 
teyär= o,7sei7 M7S4 
der Halbkreis 
im Winkelmaals 180° 
im Bogenmaals = >i = 3,14159 36536 

logbr= 0,40711 80707 
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der Quadrant 
im Winkelmaals 90° 
im Bogenmaals = J >i = 1,57079 63268 
loshr= o.ioeii saris 

6. Die trigonometrischen Tafeln geben 
die Bogen in Winkelmaafs an, die tri- 
gonometrischen Functionen aber als Län- 
gen für den Halbmesser = 1. Vega, 
pag. 315, hat i. ß.: ii»9°20’ = 0,I631779 

I). h. Wenn man in einem Kreise rom 
Halbmesser = I den Sinus eines Centri- 
winkels Ton 9°20 aeichnet, so hat dieser 
Sinns eine Länge Ton 0,1621779 

Hat der Radins 1000 Fufs Länge, so 
hat der Sinns die Länge = 182,1779 Fnls. 

Im Vega, pag. 268, steht: 
fejii«9°2ü =9,2099917 
d. h. fojO,1621779 = 9,2099917- 10 
= 0,2099917-1 

Ist non die Länge eines Bogens gege- 
ben, aollz. B. tg^x gefunden werden, wo 
X eine Länge ist, und Andet man x = 1,7325 
so bat man (et • 1,7325 = <$3,59875 

Um dieae Tangente in den Talein zu 
Anden, mnls erat der Centri^: ($) ermittelt 
werden, welcher der Bogenlänge 3,59875 
entspricht. 

Nun ist »: 3,59876 = 180°: * 

. . 2,69875 

‘**'‘"»=3,1419«...^**°^ 
log 180 =2,2552725 

log 2,5987 5 = 0,4147645 
Summa = 2,6700370 

log 71 =0,497 1499 

logg =2,1728871 

ln den Tafeln Andet man hierans 
$ = 148,8974° 

= 148°53' 50}" 

Nun ist lg 148° 63' 50} ’’ 

= -<$(180°- 148° 53' 50}") 

= -($ 31° 6 9}" 

welche in den Tafeln angegeben ist. 

6. Es kommt hänAg Tor, dals trigono- 
metrische Linien in Bonn statt in Winkeln 
angenben werden, oncTum den Berechnnn- 
»n für Verwandlung ron Bogenmaab in 
Winkelmaais zu entgehen, hat nun Hülfs- 
tafeln wie in Vega, pag. 304. 

Folgende Tafel ist g<^n die Ven'sebe 
dahin abgekürzt, dais die Grade, lunnten 
und Seennden nnr von 1 bis 10 toU- 
ständig, Ton 10 ab aber nur Ton 10 zu 
10 angegeben sind. 
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Centri- 

win- 

ket 

für Grade 

1 für Minuten 

für Secnndeu 

1 

1 

0,0174539925 

0,0002908882 

0.0000048481 

2 

0,0349065850 

0,0005817764 

0,0000096963 

3 

0,0523598776 

0,0008726646 

0,0000145444 

4 

0,0698131701 

0,0011635528 

0,0000193926 

5 

0,0872664626 

0,0014544410 

0,0000242407 

6 

0,1047197551 

0,0017453293 

0,0000290888 

7 

0,1221730476 

0,0020362175 

0,0000339370 

8 : 

0,1396263402 

0,0023271057 

0,0000387851 


0,1570796327 

0,0026179939 

0,0000436332 

10 ! 

0,1745329252 

0,0029088821 

0,0000484814 

*20 

0,3490658504 

1 0,0058177642 

0,0000969627 

30 

0,5235987756 

0,0087266463 

0,0001454441 

40 

0,6981317008 

0,0116355284 

0,0001939255 

50 

0,8726646260 

0,0145444104 

0,0002424068 

CO 

1,0471975512 

0,0174532925 

0,0002908882 


Centn- 

win- 

kcl 

für Grade 

Centri- 
win- 
[ kel 

für Grade 

Centri- 

win- 

kel 

für Grade 

70 

1,2217304764 

170 

2,9670597284 

270 

4,7123889804 

80 

1,3962634016 

180 

3,1415926536 

280 

4,8869219056 

80 

1,5707963268 

190 

3,3161255788 

290 

5,0614548308 

100 

1,7453292520 

200 

3,4906585040 

300 

5,2359877560 

110 

1,9198621772 

210 

3,6651914292 

310 

5,4105206812 

120 i 

2,0943951024 

220 

3,8397243544 

320 

5,5850536064 

130 1 

2,2689280276 

230 

4,0142572796 

330 

5,7595865316 

140 1 

2,4434609528 

240 

4,1887902048 

340 

5,9341194568 

150 1 

2,6179938780 

250 

4,3633231300 

350 

6,1086523820 

160 

2,7925268032 

260 

4,5378560552 

360 

6,2831853072 


Man findet in der roistehenden Ilülfs- 
Ufel, daTs dieeegebene Bogenlänge 2,59876 
xwiachen IdO^ und 160'^ liegt. 

140° entapricbt dem Bog. “ 2,44346 09528 
gegebene Bog. =2,59875 

Best =0,15528 90472 

8° entapricbt dem Bog. =0,13962 63402 
Beat ^;oi566'27Ö7Ö 

50' entspricht dem Bog. =0,01454_44104 
Best ^^0,001li~82966 

3’ entspricht dem Bog. =0,00087 26646 
Beat ^;Ö0024 6632Ö 

60" entspricht dem ^g^= 0,00024 24068 
Best =0,00000’32252 

1" entspricht dem Bog. =0,00000 48481 
mithin y= 148° 53' 503'' ' ^ 

7. Ist fnr den Halbmesser = 1 die Länge 
einer trigonometrischen Linie = «, und 
beseicbnet n den daxu gehörigen Bogen 
oder Centriwinkel, so drackt man den 
Bogen durch die trig. Linie folgender 
Art aus: 


(n=)arestHj; oder arc (iim = x) 
wenn x = <iNa 

(a=)arcco«;r oder are(co«=:a^) 
wenn x=eosa 

(n=)areiff:t oder arc(l^=«) 
wenn T = tpn 

(a^)arceotx oder are(eol=«) 
wenn x=cota 

(a^)areiecx oder arc(sec = x) 
wenn «=««ca 

(f(=)arcco<«ea oder arr(co««e=») 
wenn «=co<eea 

(rr=)arcnfirtfr«« oder arc(rtiiv=ar) 
wenn ar=iifi«o 

(f(s=)arccoteer«x oder orc ( 00 * 0 = 7 ) 
wenn xseotva 

8 . So wichtig es für die Berochnuog 
der trig. Linien ist» diese als Function 
des Bogens in eine Reihe nach fortlanfen- 
den Potenxen des Bogens au berechnen, 
eben so wichtig ist die Entwickelung des 
Bogens als Function einer trig. Linie in 
eine Reihe nach den fortlaofenden Poten* 
sen dieser Linie. 
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Diese Reiben • Entwickelangen sollen 
hier eescheben , und twu durch Eot- 
wickelung der Differenziale des Bogens 
in Reiben nach fortlanfenden Potenzen 
der UrTeränderlirhen nnd darauffolgender 
Anwendung der Maklaurin'schen Reibe zur 
Entwickelung der Function selbst in eine 
Reibe. 

9. Entwickelung des Bogens 
(y = are «iit x) in eine Reihe nach 
fortlanfenden P otenzen des sii>=x. 

Die Differenzialrechnung lehrt, dals 

8 (arc sie x) = j/ ^ 8x 

Um nun die übrigen Differenziale der 
Function leichter und für die Maklantin- 
sche Reihe leicht brauchbar auizuünden, 
ist dies Differenzial in eine Reihe zu 
entwickeln. 

Uan setze demnach 

= A+ ff** + Cx<+ Dx«+ fi** 

+ F***+Cx>* + 

wo A, ff, C n. s. w. constante, aber noch 
unbekannte Coefficienten sind. 

Diese Gleichung quadrirt nnd auf Null 
reducirt (s. pag. 48, No. 4), giebt 

0=A*-l + (2Aff-A*)x* 

+ (ff* + 9AC-2Aff)*‘ + 
(2ffC+2AD-2AC-ff*)x* + 

(C*+2ffD + 2Afi-2ffC-2AD)x« + 
(9Cl)+2ffE+2Aff-C*-2ffD-2AE)*'»+ 
(D* + 2C£+2ffF+2AC-2Cff-2ff£ 

-2AF)x» 

Da * jeden beliebigen reellen Werth 
haben kann, so ist die Gleichung nur 


möglich, wenn A*-1=0 ist, und da- 
her ist 


1) A = 1 

Es ist mithin die Gleichung nun 
0=(2Aff- A»)x* f(B*+2AC-2.4ff)x* + . . . 
Diese Gleichung durch x* dividirt, giebt' 
0=2Aff-A* + (fi* + 2AC-2Aff) *• + ... 
nnd aus dem eben angeführten Grunde 
kann diese 61. nur bestehen, wenn 
2Afi+A*=0 

Hierin A = 1 gesetzt, giebt 

2) ff = i 

Die Gleichung ist nun 

0 = (ff* + 2AC-2Aff)x* + .... 

Diese durch x* dividirt, giebt 
0 = ff* + 2AC-2Aff + (2ffO + 2AO-2AC 
-ff*)x*+.... 

folglich ff* + 2AC-2Aff=0 

Es ist hiernach klar, dafs die obige auf 
0 reducirte Gleichung nur unter der Be- 
dingung m^Uch ist, dals jeder der ein- 
zelnen Coefficienten =0 ist. Wie nun 
A nnd ff gefunden sind, erhält man ferner 
C={ 


ff=T*s 

£=rV. 

und es ist demnach 


d(orc = 


l'r 


1 

-X* 


= 1 + { X* + 1 ** + tV »* -I- .Vi *• + »' • 
+ AV. *>•+.... 

Nun ist es leicht, die folgenden Diffe- 
renziale von arc sin x zu finden. Man 
erhält sogleich: 


8* («rcsin*)=-f x-P-|x* 


-f»-®?x* 

128 


+ 3-«»x.. 

256 


ns / • 3-3 j, 7-35 , ,9-315. 

8‘C"*«x)=+l+^x*+_xAf_x* +-j^x* , 


+ ™x- 


8* («resinx)= 
8* (orcsinx)= 
8* (aresinx)= 
8* («rcsinx)=r 
8* (aresinx)= 
8* (orcstnx)= 
8‘*(arciinx)= 

8'* (oreiin x}= 

8**(«rcsinx)o 

6‘*(aresinx)s 


-f 9x 


, 2835 , 
+ -16 * 


, 5-7623. 
+ 128-'^ 


^ ^ J ^ 8 ^16 ^128 

. 3675 . , 3-19845 . ,343035 , 

+ 225 X- 1 -— X* +__x*+__,r 

+ 226 +il^3^+ ±19335^ 

+ 1.025X +?i?^x. 


+ 11025 


, 3-297675 , , 5-7208735 . 

+ __ jS-l- X* 


2 

+ 893025 X 
+ 893025 


, 36018675 , 

+ _„x* 

3-36018675 , 
^ 2 
+ 106056026* 

+ 108066026 
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Bedeutet f den Werth einer Function 
(x von X, welcher entsteht, wenn man 
x=0 Mtst; desgl. ÖYi 8*/’! 8*/....^/' 
die Werthc des ersten, sweiten . . .. ateu 
Difiereuiitls der Function /x, in jedem 
x = 0 gesetzt, dann hat man die (Haklau- 
rin'sche) Reihe 

^,=^+^8Y+-^8»A+-j^3&*A 
^2.3.4®*^'*’ ■ "(1 

Hier ist 

fx = areiini 

wird der Sinus =0, so wird auch der 
Bogen =0, mithin f=0 

Aus den obigen Reihen ersieht man, 
dafs, wenn überall x=0 gesetzt wird 
»7= + l »V=+225 

S‘f= 0 »V= 0 

S»f= + l 8V=+11025 

»V= 0 S‘V= 0 

»»/■=+ 9 8' V=+ 893025 

8Y= 0 8'V= 0 

8'V=+108056025 

Die Maklaurin'sche Reihe ergiebt also 

Es ist sodann 

1 

1-2-3 

9 


arcsmx=0 + l.y±0~ + l.j^3 

± 0 .-^ + 9 . -- 

1...4^ I...5 1...6 

x^ X* 

+ 225.T =±0. 


1 .. 


1...8 


+ 11025. 


1...9 


± 0 . 


+ 893025 


«II 


1...10 

x« 


+ 108056025.7-^.-* 


. 12 


oder 

arcsinx = x + 


1... 13 
9x^ 


225x» 


1-2-3-4-5 

225 

1-2-3 4-5-6-7 
11025 

1-2-3-4-5-6-7-8-9 

893025 

l-2-3-4-5-6-7-8-910.il 

108056025 


mithi n 

<n-esinx=x + 


1-2-3. ..111213 


1- x» 3-x» 3-5-x» 

2- 3 ■'■2 4 5 ■*'2-4 6 7 


1.2.3'^1.2...5'^1.2...7 
^ 11025x* , 893025 x'i 
1-2. ..9"^ 1-2. ..11 
, 108056025 x» 

1.2... 13 

Betrachtet man die Entstehung der 
Zahler-Coefficienten aus den auf einander 
rurgenommenen Difierensirungen, so läist 
sich leicht ein Gesetz ableiten, nach wel- 
ehern die Reihe fortschreitet: 


2-3 

3 

2-4 5 

3-5 

2-4-6 7 
3-5 7 
2-4-68-9 
3-5-79 
2-4-6-810-11 
3 5 7-9-11 
2-4 6 8-10-1213 


10. Entwickelung des Bogens 
(y = nre cos x) in eine Reihe nach fort- 
laufenden Potenzen des cos=x. 


3-6-7-x' 3.5-7-9x“ 

2 4 6-8-9'*'2 4 6 8 lO ll 
3 5 7 9_U-^* , 

■*■2 4 6 8 10 12 13 
Das allgemeine (nte) Glied ist: 

3-5-7. ..(2n-3) x*"-! 
2-4-6...(2n-2)‘2n-l 
Beteiehnet man den Bogen mit n, so 
ist x=SHiir, und man kann die Reihe 
auch schreiben 
_ . . l-sin*u 3 sin*«i 

« = s«n a + —5-5 H 


Es ist 


8 arceoix _ 1 / 1 


2 8 ' 2 4-5 

8-6 ssH ’ • 

^Tve-T 


also = dem ne^tiven Differenzial ron 
urcsinx. Nun ist nach No. 9 

1 -M** + i** + A*‘ + A’.*’+ - - - 

folglich 

l/ ^ — 1 I jS .3-4_ 

K i_aS“ *1-® i* iJ* iij* 

und et wird die Rechnung wie in No. 9 
duTchgeffihrt : 
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Fig. 80. 


nv=-i h*f= 0 

0 &V=-225 

8 V =-1 «•/■= 0 

fiv= 0 »•/=- 11025 

»Y=-9 ö">/= 0 

u. s. w. 


Um /■, d. h. arrcMx, wenn x=0 ge« 
seist wird, zu bestimmen, weUs man, dar» 

SU dem ras = 0 der Quadrant, also-^ ge- 
bürt. Es ist nun nach der Hsklaurin'schen 
Keibe 

arero» x= - (l . y + 0 + l . 

+ ®"l.2.3.4.5 

4 0 + 225.- *y -i ...) 


AUo 

7t 

mrc ro» X = — arctxnx 


^23 ^245 


=f-[ . 


ß«xeichnet mm den Bogen nüt «, so 
ksnn mau die Reihe auch schreiben: 
l'cos*« . 3* 






3^- cos*« 1 

2 4 


wo das allgemeine Glied der Ktammer- 
grüfse ist 

^7...(2i»-3) _ cos»«-*« 

2 4 6...(2«-2) ' 2»-l 

Dies Resultat für are cos x ist lucb ans 
rein geometrisebeu Betracbtnngen zu ent- 
nehmen. 


Denn ist ABD ein Quadrant, AB=a, 
BD=ß, so ist 




Es sei nun 

ß=f(ti»ß)=f{BF) so ist 
ß=r\CE) =f(,eota) 
bieraus folgt 

ß = ~-tt=f(cMB) ' 

mithin 

n = y-,7=y-A«»") 

Ein Kreisbogen ist also =~ minus 

denenigen Function von seinem costmis, 
welche allein den Bogen ausdrückt, wenn 
statt des cos der siniu des Bogens als 
urvariabel angesehen wird. 

11. Entwickelung des Bogens 
(y = arclax) in eine Keibe nach fort- 
laufenden Potenten der tg=x. 

Es ist 

8 orc t$ X _ 1 

‘ 8i 1+«* 

Entwickelt man diesen Ansdruck durch 
srirkliche Dirision eon (1 + x*) in 1 in 
eine Reihe, so erhält man 


o" arcij*=i— X* -rar 
8* arci$x= — 2x-)-4x* 

8* arclgxzz —2 -f3 4x*- 
8* arelgxx: +24x • 

8* arelgx= +24 

8* aretgx= 

8’ aretgxx: 

8* arelgx= 

8* arelgx= 

S"'arelgx= 

6“ orcljx= 

8“ arelgx= 

8** arelgx= 


■X* +-«’ 

-6x* +8x* 

-6-6x* +7-8x‘ 

4.30x* +6-56X* 

■3 120x* + 5-336x‘ 
•2-360X +4-1C80X* 
-720 +3-6720X* 

+ 2-20160X 
+ 40320 


Beieichnet wie in No. 9, f=arclgx täi x=0 
auch der zugehörige Bogen “ Null wird. 


-x'« 

-lOx* 

-910x» 

-8-90x* 

-7-720X* 

-6 6040x* 
-5-30240X* 
-4- 151200»* 
-3 604800X* 
-2 1814400X 
- 3628800 


+-*'* 

+ 12x" 

+ 1112x‘* 

+ 10 132X* 

+ 9 1320X* 

+ 8-118Mx’ 
+-7-95040X* 
+6-665280X» 

+ 6-3991680X* 

+ 4 19958400X* 
+3-79833600X* 
+ 2-239500800X 
+ 479001600 


so ist f=0, weil mit der Tangent« 
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Nach der Toratehenden Reihe ist 


»» f=-120 
0 

8* ^=+40320 
8>Y= 0 
8“/'=-3628800 
8‘V= 0 
8<V=+479001600 
Daher nach der llaklaurin'schen Reihe 

orc ((j = J-) = . (+ 1)+ • (- 8) 


8V=+1 
8V= 0 
Sflf=~2 
B*f= 0 
8V=+24 
»•/= 0 


Setst man für « seinen Werth r 

1 +»• 

so hat man, wenn man snzleich für ein 

f esetzliches Fortschreiten der Reihe die 
Intstehnng der Coefficienten bernck- 
sichtiirt: 

a r Z* 

2-4 / . 2 - 4-6 / *• 


+rr8’^''"®*^+r:r7 


(-720) 


1...9 

all 


1 ... 11 


(+40320) 

(- 3628800) 
(+479001600) 


S = a. 


daCi hier a = l 


1 -» 
eij 
/■=J’r 


c = | 

to erhall mau 

orc »j I = ö + Jy« + tV + 1! y* + »* 


3-5 
2-4-6-8 
'3.6-7-9 
2 


(l+*«^ 

*» V 


3-6-7 \l+ar*. 


r 


1+«*/ 
a* 


•4-6-8-lOf ** y , 1 

•4-7-9-11 U+a*/ +""J 


1... 13 
nnd geordnet 

are (Ij a)=a — {x* + Ja* — Ja’ + Ja* — a'i 

+ A*i* 

Um einen möglichst nahen Werth für 
arctgx au erhalten, müssen eine grofse 
Menge von Gliedern der Reibe berechnet 
«erden, «eil die Vorzeichen ab«echaeln. 

Hat man aber eine GröCse S in einer 
Reihe Ton der Form 

S = da — 6 a* + ca* — da* + . . . 

setzt darin a = =y + j*+jf*+y*+... 

I — Jf 

so erhält man 

S = o jf + (a - i) jf* + (o — 2 4 + c) jr* 

+ (o— 34 + 3c-d)j‘ 

+(«— 44+6e — 4d+*)y*... 

« 0 , «ie man sieht, die Coef&cienten die 
des Binoms sind. Drückt man y durch a 
«ieder ans, so hat man 

+(„_24 + c)(j^)‘ + ... 

also Unter positire nnd schnell conTer- 
girende Glieder. 

Man kann die Reihe für are lg x in die 
eben aufgeführte Form bringen, «enn 
man schreibt 

arelg a = — [a*— Ja*+ Ja* — Ja* 

+ Ja'*-...] 

Setzt man nun a*=—^ nnd bemerkt. 


2.4-6...2(«-l) / a* \«-l 
3-5.7 ... (2»-l) \l+a*^ 


3-5-7-9-11 Vl+a*/ 
eine sehr schnell conrergirende Reihe. 

Das allgemeine Glied der Klammer- 
grölse ist 
2- 
3-1 

Bezeichnet man den Bogen mit a, 
mit Iga, so «ird die obige Formel 

„ - fl 4. 1 -JJ*" 

l + »e*a L ‘ l + lg*a 

^3-5 \l + ly*o/ ^ J 

12. Ent«iekelnng des Bogens 
(gxarecotx) in eine Reibe nach fort- 
laufenden Potenzen der eol = x. 

Es ist» 

8 arc rot a 1 

A» ~ 1 + a* 

aUo nach No. 11 

_ 8 orc lg x 

~ A* 

Die höheren Differenziale Ton areeeix 
sind daher ebenfalls gleich den negatiTen 
Ton arelgx, und dieselben fSra=0 liefern 
die gleichen, aber entgegengesetzten Coef- 

ficienten. Statt f=0 «ird hier 

«eil zu der co( = 0 der Quadrant als 
Bogen gehört. Man hat also 

orccota^-^-a + Ja*- Ja* + Ja’ — ... 

mit cola be 


oder den Bogen mit o, 
zeichnet 

” r. . j 


^4/_^ V -1 

.sVl + rol*«/ J 


1 + c«X 

2 
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w F/. \ I (1-""»«)* 

«= [d -«>««) + — 2 : 3 — 

.3d 


Dies Resolut erhält man anch durch 
folgende einfache Betrachtung: 

Ist x-=t 3 <t die Urrerinderliche, so sei 
a=fcota 

dann ist anch - o =f(col (-^ ~ “) ) 

=A‘J«) 

odero= 

da nnn a=f{etta) 

so ist a^f {eotn) =~ —f (Ign) 

Ein Kreisbogen ist also = dem Quadrant 
weniger derjenigen Function seiner Cotan- 
geote, welche allein denselben Bogen 
ausdrückt, wenn sUtt der Cotangente die 
Tangente als urveränderlich genommen 
wird. 

13. Entwickelung des Bogens 
(]/ = arcieex) in eine Reihe nach fort- 
laufenden Potenzen der stc=x. 

Schreibt man in die Formel No. 10 für 
orc cos a statt cos o den ihm gleichen 

Werth — - , BO erhält man 

soc B 

-+_L._L 

. r „ o — „S_ 


oder 


2.4-5*‘ 

14. Entwickelung des Bogens 
(y=Brccosece)in eine Reihe nach fort- 
laufenden Potenzen der CaiecaitU 
= x. 

Schreibt man in die Formel No. 9 für 
orc tiis B sUtt sin a den ihm gleichen 



Werth 


-, so erhält man: 


cosec B 

1 , 1 
“ = — — : + 0-5 


oder 


sinco)* , J 


2.4-5 


orc (sine =»)=-— - |^(1 — *)-!-- 




cosec a i-Zeonc^a 
3 

2-4.5cosec *B^’ 

oder 

orc cosec , = _ - 1 - 2 . 4 : 5 ^+ - • 

15. Entwickelung des Bogens 
(y=arcsino») i n eine Reihe nach fort- 
lanfenden Potenzen des sinns ver- 
tut xx. 

Schreibt man in die Formel No. 10 für 
orc cos o statt cos a den ihm gleichen 
Werth l—sin«o, so erhält man: 


(1-x)* 
2-3 

^ 2 . 4.5 ^ 

16. Entwickelung des Bogens 
(y = orc rose x) in eine Reihe nach 
fortlaufenden Potenzen des cosinvs 
cersiu =- X. 

Schreibt man in die Formel No. 9 für 
orc sifs B statt sin o den ihm gleichen 
Werth 1 — coseo, so erhält mau: 

„ . , (1-cosoo)* 

o = (l -cosen) - 




oder 


2>3 
3 (1 — cose o) 

2 T 4-5 


+ ... 


orc (cose x) = (1 - x) -h — ^ 


(l-x)> 


2.3 

^ 2 . 4.5 ^ 

17. Es ist No. 2 der elemenUren Weise 
gedacht worden, auf welche nun zn dem 
Werthe Ton n kommen kann. Die Tor- 
stehend entwickelten Reihen liefern n 
auf analytischem und schnellerem Wege. 

A. Legt man die Formel No. 9 zu 
Grunde 

, 1-x* 3x* 

«rcs«*=x-i-— 

2.4.6-7^ 

so hat man nach Lehren der Geometrie 
orc 30° für sin=i; es ist aber 
orc 30°= 1», 
daher 


ti 1 * 00 ' 


(«‘3.5(4)» 

“ +2.T6r7+-- 



TV. 14336 =0,0020926339... 

35 

+ ‘=•519824=®-«"®“"=’*“ - 
3,1415111723... 

Man sieht hieraus, dafs jeder Summand 
eine Decimalstelle richtig giebt, jedoch 
ist auf diese Weise die Berechnung auf 
eine gröfsere Anzahl Decimalen immer 
noch langwierig. Man TerschaA sich aber 
einige Eneichtemng, wenn man die Reihe 
für TT folgend schreibt: 
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" = 6 [4 


+ .J_ 

^2-3-4*^2-4-5-8‘^ 

2-3-5-7 


2-3-5 


2.4.6-7-16» 
i + 


....] 


oder tiansformirt 

n = 2[l + 4 


^3-5^3.5-7^ 


' 2-4-6-8-9.32* 

und nun bemerkt, dafs das berechnete 
nte Glied der Klammergröfse nur mit 

zu muUipliciren ist, um das gefundene nte Glied mit 
8n(2n+l) ^ 

(n+l)te Glied zu geben. 

Demnach ist 


Diese Reihe ist nicht so conTergent als 
die vorige , allein sie ist leichter zu be- 
rechnen; denn man hat nur nöthig, das 

tipliciren, um das n-Mste zu erhalten. 
Das Iste Glied ist 2x1 =2,0 


2te Glied = x dem Isten Gl. 

das 2te Glied 

=i X dem taten 

3te „ = z’z X dem 2ten 


„ 3te 

2» 

= 1 xdem2ten 

4te „ = yVi X dem 3ten 


„ 4te 

n 

= f xdemSten 

5te „ =: yVt X dem 4ten 


„ 5te 

»» 

= 4 xdem4ten 

n. s. w. 


„ 6te 

21 

= xdemSten 



„ 7te 

22 

= y*i XdemSten 

Legt man die Formel No. 

11 ZU 

„ 8te 

22 

= Axdem7ten 


Grunde 

+••••] 

so hat man für den Bogen = 45“ = 4 n 
die lg = x=l-, daher 

T=4[H-J-UA-i+-0 


n. s. w. 


= 3,1371295 


18. Folgende 4 Formeln, durch velche 
der Bogen als Function einer trigono- 
metrischen Linie in eine logarithmische 
Functionderselben Linie ansgedrückt wird, 
setze ich deshalb her, weil solche unter 
diesem Artikel gesucht werden könnte; 
deren Begründung und Anwendung wird 
Vorbehalten. 


1. ATCtg(fx)= — logn ^ Const. 

2F-1 

II. Arclj -~==Arclg(^- L ^ Const. 

V -1 21'- 1 1 - f * 

III. Are 13 = -^ln + Const. 


IV. Arctg 


2/x 


= -j=. l» - -f- Const. 


CH-(/»)*]V^ 1-/* 


irgiuneilt. Oleichbedentend mit un- 
veränderliche Gröfse in Beziehung auf 
eine von ihr abhängige Function. 

Daher heifst auch in den mathemati- 
schen Tafeln die Zahl, deren Werthe der 
Reihenfolge nach aufgeführt sind nnd für 
welche die zugehörigen Werthe einer be- 
stimmten Function gefunden werden, das 
A. der Tafel. 

In einer Logarithmentafel :hg x,log (x-|-l) 
ist X das A. 

In der Astronomie heifst A. der Bogen, 
von dessen Werth ein anderer Bogen oder 
eine Zeitperiode abhängt. So sind das 
A. der Aberration des Lichts bei einem 
Planeten die ,4bstände der Erde von dem- 
selben in der Opposition, der Coujnnction 
nnd in den beiden Quadraturen. Das A. 
der Breite eines Planeten ist die Länge 
der von ihm beschriebenen Bahn, vom 
aubteigenden Knoten ab gemessen, beide 


Bögen für einen augenblicklichen Stand- 
ort des.selben. 

Arithmetik. Die Disciplin der Uathe- 
matik, welche sich mit den Vielfachen 
von Gröfsen jeglicher Art beschäftigt, ohne 
auf das Wesen dieser Gröfsen als Ein- 
heiten Rücksicht zu nehmen. Sie be- 
schäftigt sich also ausschlieblich mit den 
Zahlen , und lehrt, wie unter gegebenen 
Bedingungen die Vielfachen aus den Ein- 
fachen und anderen Vielfachen und diese 
aus jenen entstehen; beides geschieht 
durch Vermehrung, Verminderung, Ver- 
einigung, Absonderung, überhaupt durch 
Aenderung von Zahlen; die Riegeln und 
Gesetze d^r lehrt die theoretische 
A., die Ausübung derselben ist die 
Rechenkunst. 

Die Zahlen sind entweder bestimmt 
(zählbar, die mit Ziffern geschriebenen, 
Zahlen, welche im bürgerlichen Leben 

8 * 
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aoiiehliefsUch Zihlen Keouint werden) 
oder unbestimmt, in BochsUben aus- 
gedrückt. Die Rechnung mit den ersteren 
heilst Zahlenrechnung, die bürger- 
liche Rechenkunst oder schlechtweg 
die Rechenkunst; die Rechnung mit 
Bucbatabendie Buchstabenrechn ung. 
Diese entwickelt die Gesetze für richtige 
und geschickte Ausübung der Rechen- 
kunst, sie lehrt und begründet das Ver- 
fahren beim Ausziehen der Quadrat- und 
Kubikwurzel, die Anwendung der Pro- 
portionen für die einfache und zusammen- 
gesetzte Regel de tri, die üesellschafts- 
technung, die Kettenrechnung u. s. w., 
sie lehrt den Gebrauch der Logarithmen 
und bUdet somit die Theorie der bürger- 
lichen Rechenkunst. 

Die Buchstabenrechnung ist aber zu- 
gleich der elementare TheU der Analysis. 
Der Artikel , Analysis” zeigt, dals die Ana- 
lysis Alles, was an allgemeinen Rechnungs- 
Aufgaben nur gegeben werden kann, um- 
falst und die Buchstabenrechnung und 
die Algebra mit einschlietst. Demnach 
wäre Arithmetik gleichbedeutend 
mit Analysis und deren Anwen- 
dungen anfdas bürgerliche Leben. 

Unter Analysis yeisteht man ziemlich 
allgemein das Umformen Ton allgemeinen 
Zahlen- Ausdrücken, und da auch die 
Buchstabenrechnung dies thnt und die 
Algebra (s. d.), um ans den Bekannten 
die unbekannten Grölsen zu finden, Um- 
formungen Tomebmen muls, so wird die 
Bnchstabenrechnung, sowie die Algebra 
in die Analysis mit inbegrilTen. Für die- 
sen Fall alMr ist die Definition Ton 
Analysis als Wissenschaft Ton 
den Umformungen allgemeiner 
Zahlengröfsen sowohl für die Ab- 
theilung der Buchstabenrechnung, als 
Theorie der bürgerlichen Rechenkunst, 
wie auch ganz besonders für die Algebra 
in Betreff ihres Zwecks, der Auffindung 
Ton Unbekannten aus Bekannten, un- 
genügend, sie mufs umfassender, all- 
^meiner gegeben werden, und es ist dies 
in dem Art.: Analysis geschehen. 

Ans den Artikeln : .Algebraische und 
analytische Formel, Gleichung, Geome- 
trie” etc. geht schon ein wesentlicherünter- 
sehied zwischen je zweien gleichnamigen 
Gegenständen herror und so ist auch ein 
weaentlicherUnterschied zwischen Algebra 
und Analysis. 

In folgenden beiden Aufgaben 
*• -i- a« -|- ä = 0 
and 

x=l-t-2 + 3-|-4 -t-n 

sollen die Unbekannten x ans Bekannten 
gefunden werden. Die Auflösung der 


ersten Aufgabe lehrt die Algebra, die der 
zweiten die Analysis. 

Der Artikel: .Algebraische Gleichung” 
zeigt die Umformungen, welche geschehen 
müssen, damit die x Ton den a und 6 
getrennt und durch diese ausgedrnckt 
werde. Die Analysis zeigt, dafs die Summe 
des ersten und nten gleich der des Stenund 
(a-l)ten, gleich der des 3ten und (n-2) ten 
Gliedes n. s. w. ist , oder sie schreibt die 
Reihe in umgekehrter Ordnung unter die 
erste und addirt 

nämlich x=l-(-2-b3-|-. . . . (a-l)-)-« 
x=ii-i-ii — l-f-a — 3-1- . ... 2-1- 1 
2Ti(a-f D-Kn-f-l) -f- . . . . -Ke-l-1) 
Die doppelte x ist also gleich der Somme 
Ton n Gliedern, Ton denen jedes =n-i-l 
ist, 

mithin ist 2x=n(n-f-l) 
und x=:^n(it-f 1) 


Kan mufs hier erkennen, dafs beide 
Auflösungen durch Umformungen gesche- 
hen, allein auch den wesentlichen Unter- 
schied, dafs bei der ersten Aufgabe die 
Unbekannte x eine ganz selbststäu- 
dige Zahl ist, die mit den eben so 
selbstständigen Zahlen a und ö in der 
hier eigenthümlichen Verbindung steht, 
während bei der zweiten Aufgabe die 
Unbekannte x, die Summe der gegebe- 
nen Reihe in den Bekannten selbst liegt, 
oder während sie an den Bekann- 
ten selbst haftet, und dies ist auiser 
dem Charakter der Veränderlichkeit der 
ngebenen Grölsen (Werder Werth Ton «) 
der Gmndcharakter von Function, mit 
welcher sich ausschlielslich die Analysis 
beschäftigt. 

F.S gehört somit die Algebra nicht 
zur Analysis, sie ist eine Ton der 
Analysis wesentlich Terschiedene Abthei- 
lung der Arithmetik. 

Aber auch die Buchstabenreebnung i.st 
in ihren 4 Species, im Poteuziren und 
Radiciren nicht Analysis: Auch die Eut- 
wickelung eines Bruchs in eine unend- 
liche Reine durch Dirision ist nicht Ana- 
lysis, sondern nur eine consequeut durcli- 
geführto Division, als 


o -f ä 0 ^ 0 * 



indem ich a als Divisor genommen habe. 
Ist dagegen die unendliche Reihe gege- 
ben, und es soll deren endlicher Werth 
bestimmt werden, so müssen Umformun- 
pn geschehen, die aufserhalb der vier 
Species liegen. Art. Analysis, pag. fiö, 
ist ein Beispiel gegeben, ein sweites sei 
diese Reihe; man setze 
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u ist 


^ n+a* a*^o« 


i* i» , 4‘ 


a o* ? o* 


...=S 
= S-1 


ia der zweiten Reihe den gemeinschsft- 
liehen Factor Tonngestellt, giebt 



&• 

«• 





Die Klsmmergrürse ist die gegebene Reihe 
= S, folglich lut nun 

- — S=S-1 

a 

woraus + ® 


und 5= 




a 

0+4 


Anch die Entwickelnng einer anend* 
liehen Reihe durch conie^nentes Radiciren 
gehört nicht zur Analysis, sondern nnr 
zur Bnehstabenreebnnng. 

Demnach ist die Arithmetik, unter Fest- 
haltung des Tom an anfgestellten Be- 
griffs, einzntbeilen: 

1) In die Buchstabenrechnnng mit de- 
ren Anwendung auf die bürgerliche 
Rechenkunst. 

2) In die Algebra. 

3} In die Analysis, welche in 2 Theile, 
in die niedere und die höhere, oder 
in die A. des Endlichen und in die 
A. des Unendlichen zerfällt. 


iritbmetisebss Complement eines Lo- 
garithmus ist seine Ergänzung zur Ein- 
heit. Z. B. log 2 ist = 0,3010300 ; sein 
a. C. also 1-0,3010300 = 0,6989700 
log 2000= 3,3010300; 
sein a. C. =0,6989700-3. 

Anch nennt man a. C. die Ergänzung 
des Log. zu 10, So z. B. das a. C. von 
3,3010300 = 6,6989700 

log {{=0,8325089-1 

/«g{f = lej^=0-loyH =0,1674911 

Die Mantissen beider Logarithmen ha- 
ben sich gegenseitig zu ihrem a. C.; 
beide addir^ geben = 1 ; beide Log. addirt, 
geben =0. 

Denn da 4{x|| = l, so muts anch 
iog({}x{{)=I<^l=0 sein. 

Die Logarithmen der trigonometrischen 
Linien sind für einen Radius Ton 10000 
Millionen genommen, und man hat bei 
jedem die Charakteristik — 10 hinzoxu- 
fügen. um diesen für den Halbmesser =1 
so erhalten. 


Es ist eol a = ; — mithin findet man in 
tgu 

den Tafeln die Log. der Tangenten and 
Cotangenten als ihre a. C. zu 20. Dis 
Log. Ton Secante und Coseeante sind im 
Vega nicht anfgeführt. Da aber 

seca= nnd eosecas-t — 

cos a am a 

so bat man z. B. sec 22° 30' ans 
Zog cos 22°30'= 9,9656153-10 
log $ee 22® 30' = 10,0343847 - 10 
nämlich logseea= dem a. C. Ton logcoia 
und eben so ist Zog roseca = dem a. C. Ton 
log sin a 

Arithmetisches Dreieck. Die Znsam- 
menstellung der Binomial-Coefficienten in 
Figur eines Dreiecks Ton (a + 4)® bis 
(a + 4)«, wo n eine beliebige Zahl ist 
(0+4)®= 1 
(o+4)‘ = l-o+l-4 
(o+4)»=l-i»* + 2ai + l-»’ 
(a+4)*=l-a»+3o*4+3o4*+l-4* 
n. s. w. 

Ein arithmetisches Dreieck ist demnadi 
1 

1-1 
1 - 2-1 
1-3-3-1 
1-4-6-4-1 
1.6-10-10-5-1 
n. s. w. 

Arithmetlscbe DrSIu. Eine bestimmte 
oder unbestimmte Anzahl Ton Einheiten, 
auch die Einheit selbst; ist also mit 
Zahl gleichbedeutend. 

Aritbfflstisches Bttsl von Orölsen ist 
deren Summe dividirt durch die Auzahl 
der Orölsen. 

Das a. M. Ton <i und 4 ist { (a+ 4), 
Ton o, 4, e, d={(«+4 + c+d). 

Die Orölsen mögen gleichnamig oder 
ungleichnamig sein. Z. B. das a. M. 
Ton +o, —4, +c ist 4 (o— 4 + c). 

Das a. M. zweier Orölsen bildet mit 
denselben eine stetige arithmetische Pro- 
portion. 


a + 4 


a+4 


a+4 

”2 


Denn es ist a- 

nämlich a + 4=2 ^ 

Das a. M. Ton 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
10 ist 

= “ = 54 
10 * 

Das a. M. swisebsn nrei Zahlen ist 
immer grölser als deren geometiisches 
MitUlg d. h. 
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oder a+t> 2yat 

denn für a=i ist =a nnd J o4 = a 

Es kann also nnr Ton ungleichen Zahlen 
die Bede sein. 

Ist nnn a>6 
so ist a — 4>0 
also auch (o-i)*>0 
oder o*— 2o6 + i*>0 

, 4a4 = 4g4 

daher a* + 2a6 + 4*>4o4 
oder > ai 

, a-u ^ 

oder — ^>v'ai (\ergl. Arith- 
metische Proportion). 

Arithmetische Progression s. t. w. 
Arithmetische Beihe. 

AriUmetlscbe Proportloo. Proportion 
ist die Gleichheit zweier Verhältnisse, 
also a. P. die zweier arithmetischen Ver- 
hältnisse. 

2 Terhält sich arithmetisch zu 3 wie 
5 zn 6, denn es sind die arithmetischen 
Unterschiede zwischen 2, 3 nnd zwischen 
5, 6 einander gleich, = 1. 

Man schreibt dies in a. P. 

2-3=5-6 
und man hat 2-f6=;3-l-5 
überhaupt in jeder a. P. 

A-B=a-b 
ist A-t-4=B + a 

d. h. die Snmmo der beiden äuGseren 
Glieder {A, 4) ist gleich der Summe der 
beiden inneren Glieder (B, a). 

Hieraus geht unmittelbar herTor, dais 
man die Glieder einer jeden a. P. be- 
liebig Terstellen kann, ohne dals die 
Glei^eit der Verhältnisse gestört, also 
ohne dals die Bichtigkeit der P. aufge- 
hoben wird, wenn nnr die zusammenge- 
hörigen Glieder gleichnamig bleiben. 

Also wenn A — B = a — b 
so ist auch A-a=B— 4 
B-A = 4-a 
fl— 4 =A — a 
a-A = 4-B 
0-4 -A-B 
b-B=a-A 
, ■ 4-a =B-A 

Sind die beiden inneren Glieder oder 
die beiden äufseren einander gleich. 


wie A~C=C — D 
oder D—B=E — D 

so heilst die P. eine stetige a. P. nnd 
das gleiche Glied die mittlere arith- 
metische Proportionale oder das 
arithmetische Mittel der beiden un- 
gleichen Grölsen. 

Es ist aus A- C=C- D 

sogleich '2C=-A-\-D 

und C=i(,A + D) 

nnd die P, ist zu Torstellen wie 
D-C=C-A 
C-A=D-C 
C-B=A~C 

Aritbmetioeba Beihe (arithmetische 
Progression). 

1) Unter Beihe (Progression) rer- 
steht man eine Zusammenstellung, eine 
Folge von Zahlen, Ton denen jede fol- 
gende aus der ihr unmittelbar Tocan- 
stehenden nach einerlei Gesetz herror- 
geht. Wird zu einer jeden voranstehen- 
den Zahl eine bestimmte Zahl addirt 
(eine nentire Zahl als positiT subtrahirt), 
um die ihr sunächst folgende zn geben, 
so ist die B. eine arithmetische R.; 
wird jede Toranstehende Zahl mit einer 
bestimmten Zahl multiplicirt, um die ihr 
zunächst folgende zu geben, so ist die B, 
eine geometrische B. 

1-2.3-4-&.6 

ist eine a. B., denn es wird zu jeder 
Zahl die Zahl 1 addirt, um die nachfol- 
gende zu erhalten. 

l-2-4-8.16....n 

ist eine geometrische K. , weil man jede 
Zahl erhalt, wenn man die ihr Toran- 
gehende mit 2 multipUcirt. 

Die Zahlen heifsen Glieder der Reihe, 
links fängt die B an mit dem ersten 
Gliede, das folgende ist das zweite Glied 
u. s. f. ; 6 und n sind die Endglieder. 

Das erste Glied hat die Stellenzahl 
1, das zweite die Stellenzahl 2, das mte 
die Stellenzahl m. 

2. Sind die Unterschiede je zweier be- 
nachbarten Glieder einer a. B. gleich, 
irie in dem obigen Beispiel, so ist die B. 
eine a. B. der ersten Ordnung, oder 
schlechtweg eine a. R. 

Sind die Untenchiede ungleich nnd 
bilden dieselben wiederum eine a. B., 
in welcher die Unterschiede gleich sind, 
so ist die B. eine a. B. Mr zweiten 
Ordnung, 


wie die Beihe 1 • 4 ■ 9 • 16 ■ 25 . . . 

denn sie giebt die Unterschiede 3 ■ 5 • 7 • 9 
und diese die gleichen Unterschiede 2 • 2 • 2 


Eine a. B. der dritten Ordnung ist eine B. der m ten Ordnung , deren m te 
eine B., wenn die dritte Beihe der Unter- Differenzen-Beihe ans gleichen Zab- 
echiede gleiche Zahlen liefert, überhaupt len besteht Sämmtliche a. B. Ton der 
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iweiten Oidnnng an heilsen a. B. höhe- a-a^:d‘a*3d 

rer Ordnnng. u. *. w. die Glieder der geraden Stellen- 

3. Arithmetische Reihen erster zahlen, also das 2te, 4te, n-Ste Glied 


heraus, so behält man eine R., deren 
DiiTerenz ist. 

Z. B. Ton der R.: 

t 2 3 4 3 . . . . 2n 2n-|-l 

2>4-GS-10....4n.4n-|-2 
Die Glieder der geraden Stelleniahlen 


Ürdnun 

Es sei 3as erste Glied einer Reihe = a, 
dessen Unterschied Ton dem zweiten Gliede 
= </, so ist das zweite Glied =a + d, nnd 
da dieses Ton dem folgenden dritten eben- 
hlls nm d unterschieden ist, das dritte 

Glied =a+3d, also allgemein das wte fortgenommen, läfst die R-s 
Glied, das allgemeine Glied 2 -0 ■ 10- 14 . . . . 4it + 2 

=a + {n — l)d deren Differenz =4 ist; bei der nrsprung- 

nnd die Reihe ist liehen R. ist d=2. 

a-a + d-a + 2d-a+ad ...,a + {H-\)d Desgleichen kann man immer 2 anf 

Ist d additiv, so ist die R. wachsend, einander folgende Glieder fortnehmen und 
steigend, zunehmend; ist <f snbtrac- *1®® 3to stehen lassen oder allgemein 
Ht, so ist die R. fallend, abnehmend. » Glieder fortnehmen und das w+lte 
Die zunehmende R. stehen lassen; man behält sodann eine 

I 2 3 4 j „ R. von den Stellenzahlen der ursprüng- 

3-7.11-15-19....3+(»-l)4 liehen: 1 •»-Hl • 2*-M •3»-|-l...iiiis-(-l ; 
von dem Unterschied =4 hat das allge- und diese R. hat die Differenz nd. 
meine Glied Eben so lassen sich in eine R. beliebig 

]) 4 - 4 „_ 1 viele Glieder einschalten. Schaltet man 

also das fünfte Glied ist =4- 5— 1 = 19; die R. 

1 . 7 • 13 • 19 . . . . von der Differenz =6 
nnr 1 Glied ein, so erhält man die R.: 

1.4-7-10-13-16-19 von der Differenz =3 

nnd in diese 2 Glieder eingeschaltet, die 
R. der natürlich auf einander folgenden 
Zahlen. 

Jede 3 anf einander folgende Glieder 
einer a. R. bilden eine stetige arith- 
metische Proportion ; hat man also zwischen 


= 39 


das zehnte =4*10— 1 
Die abnehmende R. 

1 2 3 4 i> 

20-17.14-H 20-(»-l)3 

von dem Unterschied — 3 hat das allge- 
meine Glied 20— (»— 1)3=:23 — 3«; das 
vierte Glied ist 23— 3 >4= 11, das zehnte 
Glied =23-3-10=-7 

4. Setzt man bei dem ersten Gliede a 
der R. die Differenz =^d, so kann die <« und a+d ein Glied einzuschalten, so 
R. von a ans nach beiden Richtungen ist dies 

bis in’s Unendliche gehend gedacht wer- ^** '*'— =o-f-ld 

den, nach der einen Richtung wird die 2 ’ 

R. zunehmend, nach der anderen abneh- hat man 2 Glieder einzuschalten , so hat 
mend. Das beiden R. gemeinschaftliche man das erste a-l-4d, das zweite a-H 
erste Glied wird besonders; Anfangs- für n einzuschaltende Glieder ist die Diffe- 
glied (0 als Stellenzahl) genannt. reni d in n-(-l Theile zu tbeilen und die 

av: (» — l)d .... ov:2d.«Td.a.a±d- R. zu schreiben: 
o±2d-«±3d. . .. a±(»— l)d d d d 

Ist eine numerische R. zu schreiben, iTdä ^ » + 1 

LTs'^ ‘ -f“ r 

-3 -2-10 1 2 3 a + =0-|-d 

4-»-3...-5.-2.1.4-7.10-13...4-H»-3 " + 1 

nnd es ist zu bemerken, dafs jedes be- 6. Schreibt man unter eineR. dieselbe 
liebige Glied als Anfangsglied angesehen R. in umgekehrter Ordnung nnd sumnairt 
werden kann. die Glieder, so erhält man eine Summe 

5. Nimmt man von einer R. von » Gliedern, die alle gleich sind, als 

a .a-f-d-a-|-2d — a-t-(»— 3)d. o-)-(» — 2)d .a-K»— l)d 

a4(»— l )d-a-i-(»-2)d.a-K»-3)d a -f 2d • a-|-d-a 

nnd zwar hat man jedes Glied =2a -K»-l)d 
Da nun »Glieder vorhanden sind, so s= j »[2a-|-(» - l)d] 

da dfearSnm^^dle'iloDrMlte^n^T^^ Summe der natürlich auf 

Glieder der einfachen R 'ut, so hat man ® mln“eriiält 

die einfache Summe der ersten »GUedet '>‘ « = 1 i «'=1 ! “»n erhalt: 

einer a. R. oder S=1100[2-f 99- !} = &0- 101=6030 
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Beiciehnet man du nt« Glied einei R. 
mit D, so ist «=a+(fi-l)d 
•=iji»[ 2 a+(i*— l)d] 

_7. Von den 6 Zahlen a, d, h, m, $ 
können immer 2 gefnnden veiden, wenn 
3 geneben sind, und cs ist nicht schwer, 
aus den obigen dreien die übrigen 17Qlei- 
ehungen für die Auffindung zweier belie- 
bipr Unbekannten zu entwickeln, weshalb 
ich nur die Resultate hier her setze; 

1) «=;a+(ii— l)d 

8) ••=- 4 * + 


Ans No. 1 erhält man «=:+2t 

aus No. 5 „ „ f=-200 

Für gegeben I d=+5; «=-60 und z=:- 200 

erhält man aus No. 2: «=— — * — =+25 
2 2 ^ 

und — 30 

«=+25 entspricht der obigen R. (A) 

Für «=—30, hierzu o= — 50 nndd=+S 
giebt ans No. 13: n=5 
also die R.; 

12 3 4 5 

-50-45-40-36-30 (B) 

welche ebenfalls s = -20O liefert. 

Für gegeben: d=6; «=25; s=-200 


3) «=2.^!^ — « 

4) «=4---d 

» ^ 2 

5) »=i»[2«+(»-l)d] 

6) r - ^** +**)(* +<*- «! 

2d 

7) s=4ii(«+«) 

8) s = |-[2«-(«-l),q 

9) «=«-(«- l)d 


10) o=Y*l/id»+«(« + d)-2di 

11) o=.l-l(»_l)J 

12) «=^-« 

13) «=!i^+l 

1*) "= ^ [-2«+d±v/(2a-d)«+8i] 


15) » = 


2s 


«+« 

16) "=^[8« + d±v'(2« + d)*-8ds] 


2d‘ 

17) 

n-1 

,üs j_(«+») («-<«) 

97--{« + «) 

19) d=?^> 

»(«-!) 

*,) d=i^-> 

«(«- 1 ) t 

In Betrefir der dopjieltan Vorzeichen 
der y in den 4 Ausdrucken No. 2, 10, 14 
und 16 ist Folgendes durch Beiuiele zu 
erläutern. Man denke sich die R.: 

16-- 10.-5-0- + 5+10 + 15 

Bier ist d=S 
Wenn «=-50 
«=+16 

genommen wird, so ist die R. gegeben in : 

1 2 10 II n 16 

-60 - 46 - 6*;0+6 +26 (A) 


erhalt man aus No. 10; a = + A:Z:126 
2 2 

=+66 und —60 
«=-60 entspricht der R. (A) 

Für « = + 55, hierzu d=+6, « = 25 
erhält man ans No. 13; «=—6 

Die R. ist also 

—5 -4-3—2-10 t 
25-30. 36-40. 45-60-65 (C) 

Die Summe ist freilich eine andere als 
— 200, und es ist von Tom herein zu 
ersehen, dab bei den gegebenen Orölsen : 
«= — 50, rf=+6undf= — 200 du positiTe 
Voneichen der y nur aus der Form ent- 
»ringt, für du Beispiel aber nicht palst. 
Me Summe beträgt 280. Setzt man diese 
für s in No. 10, so mufs zugleich « mit 
« Tertauscht werden, und man erhält 
6 45 

“=+Y±y = + 25 und -20 

«=+ 25 entspricht wieder der R. (p) - 

«=-20 erfordert « = 16 Glieder; « 
als Stellenzahl =—14. 

Die Summe dieser R, wenn man «=-20- 
«=65 und «=+ 16 setzt, erhält man aus 
No. 7; 

•=+280, wie sie in (C) wii+lkh ist. 
Setzt man für die R. (A) d=6: o=— 50; 
» = —200, so erhält man ans No. 14- 
« = + 16 und +5 

Der erste Werth + 16 entspricht der R. 
(A), der zweite + 5 der R. (B). 

Setzt man für die R. (A) d=+5; 
« = + 25; » = -200 und sucht «, so erhält 
man ans No. 16: 

55*105 

«=— jö-^=+16 und -5 

Der Werth + 16 entspricht der R, (A) 
der zweite Werth liefert die R.: 

-.5 _4 -3 -2 -I ±0 

-80-75-70-65-60-55-50 
deren Summe ist =-455 anstatt der 
gegebenen —200. 

8. Die Anwendung der beiden Glei- 
chungen No. 10 und No. 16 mufs also 
mit einiger Vorsicht geschehen. Diese 
Gleichungen sind unTeimeidlich, wenn 
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ans der i;egebeneD Different =<i, dem 
Uten Glieds =« nnd der Summe s sammt- 
lieker Glieder das eiste Glied a nnd die 
Anzahl h der Glieder gefunden werden 
tollen. 

Es sei gegeben d=3; «=100; 1 = 2550 
Man findet ans No. 10: 

o = l±l= + 2 und 0 
ans No. 16; 

«=f (202S:2)=+61 und +50 
Sämmtliche 4 Resultate sind richtig; 
a = + 2 nnd n=+50 entspricht der R.; 
2-4-6 100 

0=0 nnd n = +51 entspricht der R.; 
0,2. 4-6 100 

Auch in den Beispielen für die R. (A) bis 
(C) hat man S; p in No. 10 coirespondirend 
mit in No. 16, nnd dies ist allgemein 
der Fall: 


Denn ans 

Qleichang 1 



M = a+(n— 

(D) 

folgt 

•I , , a 

"= 

(E) 

und 

«=Y + " + y-«<* 

(F) 

Ist nnn a: 

>-^ also (No. 10) ®= Y 

+y 


so ist nach F: « + y-«d>0 


oder « + .^ > nd 

oder.^ + i>«, d. h. (No. 16) 

Ist ® mithin (No. 10) o= + .^ — V' 
so ist gegenseitig (No. 16) *» = -^+i+l-' 

9. Arithmetische Reihen höhe- 
rer Ordnung. 

Bei einer R. der nten Ordnung besteht 
nach No. 2 die nte Differenzenreihe ans 
lanter gleichen Zahlen. Es sei diese 
Differenz = d. 

Für eine R. der eisten Ordnung sei: 
das erste Glied =A 
so ist das zweite „ =A + d 
dritte „ =A+2d 


«te „ =A+(m — l)d 
Jede R. der ersten Ordnung mnls Ton 
dieser allgemeinen Form sein. F ä r eine 
allgemeine R. der 2ten Ordnnng 
mnls die Toistehende allgemeine R. der 
ersten Ordnnng als die erste Differenzen- 
leihe betrachtet weiden. Es sei das Ite 
Glied dieser R. = ff , so ist dieses Ite 


Glied ff + Moem Iten Glied« =A, das 
2te Glied oieser R. = ff + A ; überhaupt 
das nte Glied der R. zweiter Ordnung 
+ dem nten Gliede der R. 1 ter Ordnung 
= dem (n+l)ten Gliede der 2ten Ord- 
nnng. Und im Allgemeinen hat man 
(nach No. 2) jedes nte Glied einer R. der 
«nten Ordnnng + dem nten Gliede der 
R. (m+l)ter Ordnung = dem (n+l)ten 
Glieds der R. (m+l)ter Ordnnng. 

Demnach hat man in der R. der 2ten 
Ordnnng 

deren 1. Glied =ff 

also das 2. „ =ff + A 

„ 3. „ =ff + 2A+d 

„ 4. „ =ff + 3A+3d 

„ 5. „ =ff + 4A+6d 


H. „ =ff+(n-l)A 

+[l+2+3...+(n-2)]d 
= ff + (n-l)A 
, (n-1) (n-2)^ 

+ ~ j-d 


Jede R. der 2ten Ordnung mnls Ton die- 
ser allgemeinen Form sein. 

Für eine allgemeine R. der3tsn 
Ordnung mufs die vorstehende allge- 
meine R. der 2ton Ordnung als die erste 
Differenzenreihe betrachtet werden. 

Es sei deren 

1. Glied =C 


so ist deren 2. 

3. 

4. 

5. 

6 . 


= C+ff 
= C+2ff+A 
= U+3ff+3A+if 
= C-Mff+6A+4rf 
= C+5ff+10A+10d 


0 . „ =C+(0-l)ff 

, (0-1) (0-2) , 

1. 2 

, (0-1) (0-2) (0-3) . 
1. 2. 3 

Für eine allgemeine R. der mten 
Ordnnng 

sei deren 1 . Glied = M 
so ist „ 2. „ =»+L 

,1 3. „ =Jf + 2ff + X 

n. s. w. 
deren 0 . Glied =Jf 

+(0-1)1 
, (0-1) (0-2) ^ 

1 . 2 * 

(,-l)(w-2)(0-3) 

1. 2. 3 

n. s. w. 

, («-l)( 0 - 2)....(0 + l-m) . 

1 . 2 10- 1 ^ 

, (0-l)(«-2).. ..(«-«) , 

2.'T.'.. 
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10. Geordnete Znsimmenstelln ng der Reiben höherer Ordnnng. 

Ordnung 

1. Glied 

2. Glied 

3. Glied 

4. Glied 

5. Glied 

n. 8. w. 

0 

d 

d 

d 

d 

d 


1 

A 

A+rf 

AJrU 

A+3d 

A+4d 


2 

B 

B+A 

ß+2A+d 

fi+3A+3d 



3 

C 

C+B 

C+2B+A 

C+3R+3A+d 

C+4Ä-|"64^'f4d 

1 

4 

D 

D+C 

B+2C+Ä 

0+3C+3B+A 

U*f-4C+€Ä+i4-|-d 



Ord- 

nnng 


I « 

ntes Glied 


Jf+A I Jf+ZI+KIJf+SL+SK-fJiJtf+dl+eA+iJ+Hl 


A + !l^'d 


^ , "-1 „ , («-D ( h- 2) . (■t-l)(ii-2) (I.-3) 

' 1 1, 2 1. 2. 3 * 

, (•-l)(»-2)'(«-3) ^ 

®+“ir‘^+-T 2~* + 'T i. ^3~^ + -T 8. 3. 4 “ 


#+—!,+- - — 2— Ä+... 1. 2 « *' 

Hiermit ist die Bildnnp; von Reihen höherer Ordnung allgemein angegeben. 
AU BeUpiel eoll das einfachste folgen, nämlich wenn d^l und A=B-C=....l 


Ord^ 

nnng 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

2 

I 

2 

4 

7 

11 

16 

22 

29 

37 

3 

1 

2 

4 

8 

15 

26 

42 

64 

93 

4 

1 

2 

4 

8 

16 

31 

67 

99 

163 

5 

1 

** 

4 

8 

16 

32 

63 

120 

219 

6 

1 

2 

4 

8 

16 

32 

64 

127 

247 

7 

1 

2 

4 

8 

16 

32 

64 

128 

256 
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11. An* dei Betnditans dieeer einiel- Nimmt man nnn in einer beliebigen 
nen R. scheint herroRi^Men, dals jede Uitferenzenreihe das erste Glied constant, 
gmmetrische R. von n Gliedern zugleich also gleich jedem der übrigen Glieder, 
eine a. R. der (it— Ijten Ordnung sei, so emält man ans den ersten beiden 
und dies ist «itiilich so. Nämlich in der Gliedern der geometrischen R. bei con- 
allgemeinen geometrischen R.: stantem a(e-l) die a. R. erster Ordnung: 

a iH ae* ae* o«* oe" a ae a(2e— 1) o(3e— 2) 

ist die erste Differenzenreihe u(e-l) a(e-l) «(a— 1) 

o(e— 1) ae(e— 1) ae*(e— I)..., Bei constantem a(«-l)* ans den 3 ersten 

a«»— l(e — 1) Gliedern der geometr. B. die a. R. zwei- 

die zweite ter Ordnung: 

a(a— 1)’ ae(e— 1)* a«’(e— 1)* ae* («- 1)* . . . . a ae ae* a[3e*— 3e4-l]... 

ae"— *(e-lj* u(e-l) a«(e-l) a(e-l)(2e-l) 

die dritte a(e-l)* a(e-l]^ 

a(e-lj* ae(e-l)* ae’(e— 1)* ae*(e-l)* .... Bei constantem a(e— 1)* ans den 4 ersten 

ae"-3(e-l)> Gliedern der geometr. R. die a. B. dritter 

die mte Ordnung ; 

a(e-l)'" ae(e-l)"* ae*(e-l)‘" + .... 
ae«— <»(e— l)*" 

a ae ae* ae* a[4e*-6e*+4e-l].... 

a(e-l) ae(e-l) ae*(e-l) a(e-I)(3«*-3e+l) 
a(e-l)* ae(e-l)* a(e-l)*(2e-l) 
a(e-l)* a(e-l)* 

Bei constantem a(e-l)* aus den 5 ersten Gliedern der geometr. R. die a. R. der 
eierten Ordnung : 

a ae ae* oe* ae* a(5e*— 10e*+10e*— 5e+l) 

o(e-I) ae(e-l) ae*(e-l) ae*(e-l) a(e-l)(4e*-6e*4^-l) 
o(e-l)* ae(e-l)* ae*(e-lj* o(e-l)* (3e*-3e+l) 


a(e-l)* ae(e-l)* a(e-l)*(2e-l) 
a(e-l)* a(e-l)* 


12. Ans der geordneten Znsammen- 
stellung No. 10 gehen folgende Gesetze 
hereor : 

A. Eine Reihe der «ten Ordnung ist 
Tollständie gegeben, wenn die ersten 
n 4- 1 Glieder der R. gegeben sind ; sind 
weniger gegeben, so ist die R. unbestimmt, 
weil erst das («4-1) te Glied die Differenz 
d der «ten Differenzenreihe enthält. Ans 
dem 2ten Gliede minus dem ersten er- 
hält man das erste Glied der ersten Diffe- 
renzenreihe, aus dem dritten minus dem 
zweiten das erste Glied der zweiten Diffe- 
renzenreihe, ans dem «ten minus dem 
(«-l)ten das erste Glied der («-l)ten 
Differenzenreihe und endlich ans dem 

(«4-1) ten Gliede minus dem »ten das 
gleich bleibende Glied der «ten Diffe- 
renzenreihe. 

Z. B. die Reihe der 5ten Ordnung 
1 2 5 13 33 81.... 
ist durch diese 6 ersten Glieder gegeben, 
denn es ist: 

E= 1 woraus £=1 
D+E= 2 „ D=\ 

C+2D+E= b „ C=2 

B4-3C4-3f>4-£=13 „ Ä=3 

A4-4ä4^6C4-404-E=33 „ A=4 

d4-SA4-10B4-10C-i5D4-£=81 „ d=6 

Man entwickelt am eln&chiten die Fort- 


setzung der Reihe durch wirkliche Bildung 
der Differenzenreihen nndspätere Addition, 
indem man neben die unterste Differenz 
d ein zweites d setzt, und sagt; 54-9=14, 
144-16 = 30 n. s. w., wo man dann das 
folgende Glied 187 der Reihe erhält. Also: 
1 2 5 13 33 81 I 187.... 

1 3 8 20 48 I 106 

2 5 12 28 I 58 

3 7 16 I 30 

4 9 I 14 

5 I 6 

Vergl. No. 13 und No. 18. 

B. Ist eine R. der «ten Ordnung ge- 

g eben, so lälst sich ans derselben eine 
;. der («4-1) ten Ordnung bilden; man 
hat nur nöthig, das erste Glied derselben 
zu wählen. 

C. Die mte Differenzenreihe einer R. 
der «ten Ordnung ist eine R. der(«-m)ten 
Ordnung; und jede R. der mten Ordnung 
ist zu betrachten als die (« — m) te Diffe- 
renzenreihe einer R. der «ten Ordnung. 
Z. B. die R der 3. Ordnung (No. 10) ist 
Too der R der 4. Ordnung die (4-3=l)ta 
Differenzenreihe. 

13. Jedes Glied einer a. R. der mten 
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OidnoDg het die Fonn de» in eine K. entiriekelten Binome der (a-l)ten Potenz, 
wo in jedem GUede der R. n die Stellenzahl dieaei Gliedez bedentet. 

Es ist nämlich 


Ist nnn 


(* + y)»— 1 = l*i«— • Jy + z«-3y> 

Jlf das eiste Glied der R. mter Ordnnng 

ä. „ „ „ deren ersten Differenzenreihe 

A ,, ,, ,, ,, zweiten „ 


A » .1 >. ,1 (m-2)ton „ 

A II II ^ II II (es — 1) ten n 

d II gleichbleibende Glied deren aiten Differenzenieihe 

so schreibe nun 


M fnr aH<-l 

^ II *■-’» 


mit dem Coefficient =1 

(«-!)(»- 3) 


K II a«-3yS „ 


(a-l)(a-2)(a-3) 
1. 3. S 


B „ 

X’t+l-'OTym — 2 

dem Coefficient 

(«-l){«-2).. 

• (*«+2— m) 

A 

J. 2. .. 
(a-l)(n-2).. 

• («-2) 

. (li+l-Sl) 

d . 


M »» 

1. 2. .. 
(a-l)(«-2).. 

. (si-1) 
.(«-«) 



« 11 

1. 2. .. 

. (si— 1) • SS 


Ferner hat io einer Reibe der mten Ordnung: 
das 1. Glied 1 Summand M 
II 3. „ 3 Summanden M,L 

II 3. II 3 n Itf K 


II ("»“l). II (■•— 1) II M, L,K B 

II SS. II tn II dT| E| A . . . . G| B| A 

^ II («+D- II ("+D I, M,L,K....C,B,A,d 

nnd alle folgenden Glieder bestehen ans ss^-l Summanden, wenn die R. eine R. 

der ssten Ordnung ist. 

Uan hat also für jedes Glied einer R. 

der 1. Ordnnng die Summe A+^^-^d 


3. 




n. s. w.| wo f&r jedes Glied n dessen Stellenzahl bedentet. 
Beispiele. 

1. Für eine R. der 1. Ordnung sei A = 2; d=3; so ist 
das 1. Güed =A + i^-d=A+0.if= A = 2 


» 2. I, =A + H^d=A + l.d=3+8=5 
„ 3. „ = A + i^<l=A+2.il=2+6 = 8 


„24. „ =A + ?^j-^ d=A+23.d=2+23.3=71 
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S. För eine B. der 8. Ordnung sei A=l; A = 3; d=8; so ist 


du 1. 

GUed 

= B-t-0-A-i-5^^ii=B=l 

22 

2. 

22 

= B-|- d=ß-i-A = l-f3r=4 

22 

3. 

22 

= B-|- A-(-^®7^^^*“‘^d=B-b2A-hd=9 

1 1.2 

22 

4. 

>2 

= B-l- 3 • A 4- d=£+3A-i-3d= 16 

22 

5. 

22 

= B -b 4 • A -h ^ d = B -t- 4A + 6d= 25 


3, Für eine R. der 3. Ordnung sei C=l; £=7; A=12-, d=6; so ist 
du 1. Glied =C+0-Ä+0. A + 0.d= C=1 
„ 2. „ =C+l.B+0-A+0.d=C+B=8 

„ 3. „ =C+2.B+^A+0.d=C+2B+A=27 

„ 4. „ =C+3.B+^^ + ^*^^rf=C+3B + 3A + d=64 


4. Für eine R. der 5. Ordnung sei (die R. ad 12, A) Ä=l; B=l: C=2: 
B=3; A=4; J=i; so hat man 
du 1. Glied =B+0.B+O.C+O-B+O.i4 + 0.<l=£=l 
„ 2. „ =£+l-B+0.C+0-B+0.A+0.</=fi + B=2 

„ 3. „ =B+2-B+ ^ C+0.B+0.A + 0-d=B+2B + C=5 

„4. „ =K + 3-fl+ ^ C+ B+0.A+0-d=£+3ß+3C+B=13 

» 5- I) + jTg ^ "t" ■j"2T3 ® 

+4B+A=33 


21 


6 . 


22 


= E+5"fl + 


1-2 


C + 


5-4-3 

1-2-3 


B + 


5-4.3-2 , , 5-4-3-2-1, 
1.2-3-4"*^i.2-3.4.5““® 


+ 5B + 10C+10ß + 5A+d=81 


um das 7. Glied zu finden, hat man nicht, vie ad 12, A geschehen, die Diffecenseu 
reihen zu bilden; 

es ist =£ + 6B+15C + 20B+16.4 + M=:187 
(Vergl. No. 18). 


14. Wenn die ersten Glieder X, W,r... 
A, d einer R. ron der *ten Ordnung und 
deren x Differenzenreihen gegeben sind, 
so kann man jedes Glied jeder beliebigen 
Differenzenreihe ausdrücken. 

Allgemein ist das nte Glied der (x-/>)ten 
Differenzenreihe 




(«+l)...(»+l-p) 

I ... (,-D -1 “ r 

Beispiel. Bei der ad 12, A gegebe- 
nen K. der 5. Ordnung ist 
d=5; A = 4j B = 3; C = 2; ü = l; E = 1 
Uan findet das 4te Glied der 3 teil 
Differenzeiireihe, wenn man 
x-p-=!>-p=3, also p = 2, P=B u. s. w. 
setzt. 


= 3 + 3.4 + 3-5=30 

15. Nach dem Vorstehenden sind die 
Glieder einer a. R. höherer Ordnung su 
finden, menn deren erstes Glied und die 
ersten Glieder deren Oifferentenreihen 
eegeben sind; jetzt sollen die Glieder der 
R. gegeben werden. 

Bezeichnet man die auf einander fol* 
genden Glieder einer a. R. der mteii Ord- 
nung mit a * & • r • d • e .. . . so erhalt man 
die erste DifTerenzenreihe 
— « + 6, — 6 + r, — c + i/, — d + « u. 8. w. 
die 2te Difierenzenreibe 
a — 2& + C, 5 — 2c + i/, c-2d+e.,.. 
die 3te I>ürereDzenreibe 
-a+35-3c + rf, -5 + 3c-3d+e..., 
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di» 4te DUferenzenTeihe 
+ <i — 44 + 6c — Ad +»..., 
die öte Differenzenreihe 
- o + 5i - 10e + lOd- &«+/•... . 


die 6te Differenzenreihe 
+ a-64+15c-20d+15«-6^+j».... 

Ks sind diese Differenzen die Formen 
der entwickelten Binomen, 


nämlich die 1. Differenzenreihe von (— *+y)*=— 

II 11 (-* + Sl)’ = + s:*-2i| + y* 

3- II II (~* + y)* = -** + 3x’y — Ss-y’ + y* 

u. 8. w. 

Setzt man für die nte Differenzenreihe analog: 
das 1. Glied to*h4:f *....+ 

II II t4±hc:f j — 2— d±....d- j — ^'«-ne + ie 

und zieht das erste Glied Tom zweiten ab, so erhält man das erste Glied der (i«+ Ilten 
Differenzenreihe mit 

Die Coefficienten sind aber offenbar die Fährt man mit diesen Operationen fort 
de» Binoms zur (ii + l)ten Potenz und so findet man für eine R. der 3. Ordnunir 
zwar, wenn n ungerade ist, für ein gerades o~44 + 6c-4d + « = o 

«+1, und wenn n gerade ist. Kr ein so dafs das Gesetz wieder nach den 
ungerades w+l j woher das Gesetz allge- Binomial-Coefficienten »ich feststellt, wie 
mein Riesen ist. sich nachweisen läfst. Denn es sei’ ein» 

16. ts sei a-b-c-d-t.... eine R der R der (m-l)ten Ordnung: 

1. Ordnung, a • b-e‘ ■d' ... .u-t -w‘ 

und lat O’^a—D und es ist 

so ist auch C—b = D 

also a-ib + c=D^D=0 o-m4+j^^ — ^-c'-.... 

eben so 4 — 20+ <f=0 » (m-1) 


u. s. w. r— ^w’T»»T'*ie’=0 

a-b-c-d.... sei eine R 2. Ordnung . ,. 

o’4’c'<f deren Iste Differenzenreihe »o die zugehörige R der «ten Ordnung 
d"d"<r „ 2te „ . «•4.c....».ie.x 

— n.' , t — '/> und man hat 

soista — 24 t-c =0 . ■ .. i > . 

, . o =4 — o: 4 =c— 4; c =a — c.... 

also (4-o)-2(c-4) + il-c=0 w’=:x-» 

woraus a — Sb + 3c- d=0 
und eben so 4 — 3c+3d-e=0 n. s. w. 

Daher (4 — o)-m(c-4)+^^-^^— (rf— c) — ....Ti»(ie-»)±(*-i<>)=0 

woraus —a+(m + 1)4— ("* + ^ — |i» + j— j— (m + 1) ieii;x=0 

und zusammengezogen und die Zeichen vertauscht: 

o-(* + l)4 + j — ^c- .... T- j — 2 l)icv:x=0 

eine R offenbar mit den Binomial-Coefficienten der (mt I)teu Potenz, womit das 
Gesetz allgemein erwiesen ist. 


Man hat demnach für eine R so ist a -24+0=0 

der 1. Ordnung o-24+ c=0 und auch 4-2c+d=0 

II II 0-34+ 30 — d=0 hieraus durch Subtractiou a-34+3o <1=0 

„ 3. „ o-44 + 6o-4<l+e=0 

(ii+l)n *'* 'I*''' *■ Ordnung liegt also in- 

„ «. „ o-(ii+ 1)4-1 — — o gleich das Gesetz für eine R der 2, 

*■ Ordnung. 

— 1 -5-^il+ ... . Danuuauch 4-3o+3<l— e=0 

17. Ist o.4.o.d-c./-..^.‘. eine a. R der hat man ebenfalls o-44+6o-4<l+<f=0 
1. OrduuDg, mitbio auch das Gesetz der H. 3. Ordoun^. 
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ücberluDpt U»^ in einet B. der mten 
Ordnang zugleich du Geaetz einet Beihe 
der («*+pten Ordnung. 

18. Ana No. 16 erhält man für eine 
B. der 


1 . 


3. 

m. 


Ordnung e=2b — a 
ff d=3c“364-<i 
ff e=4d—6t+ib—a 

„ » = (»1+1)10- j J P 


, ( llt-l)w (ll- 1) 

1. 2. 3 “ 

Man kann demnach eine B. 




der mten 

Ordnung bei den gegebenen ersten m+1 
Gliedern erweitern: 

BeUp. 1 (s. Tabelle No. 10). Betrachtet 
man die Glieder 

1-2-4 als die ersten 3 Glieder einer B. 
der 2. Ordnung, so erhält man du 4te 
d=3-4-3-2+l=7 

1.2-4-8 als die ersten 4 Glieder einer 
B. der 3. Ordnung 


die 1. Differenzenteihe 



e=4-8-6-4+4-2-l = 15 
l'2-4'8-16 als die ersten 6 Glieder einer 
B. der 4. Ordnung 

f=5-18-10-8+10-4-5-2 + l=31 
l-2-4'8-16'32 als die ersten 6 Glieder 
einer B. der 6. Ordnung 
g=6-32-15I6+20-8-15-4 + 6-2-l=63 
1*2*4‘8*16*32*64 als die ersten 7 Glieder 
einer B. der 6. Ordnung 
* = 7.64-21.32 + 35-16-35-8+21-4 
-7-2 + 1 = 127 

1-3-4-8-16-32-64-128 als die ersten 8 
Glieder einer R. der 7. Ordnung 
*=8-128 - 28-64 + 56-32 - 70-16 + 56-8 

Beispiel 2 (No. 12, A) Die ersten 6 
Glieder der R. der ö. Ordnung sind 
1-2-5-13-33-81 
Man findet das 7. Glied 
x=6-81- 15-33+20-13 - 15-5+6-2-1 = 187 

19. Bezeichnet man die Glieder einer 
a. R. mit 

a i e d . . , . s 

a, 5, c, d, sf, 

a« 8« Cj d, . . . . X, 

aj 5j Cg dg ... . Wg 


so hat man 


ti 


m. 


11 


am am am am ■ • > • 


a=a a,=a, a, 

6=a + a| 6|=a|+a, 6g 

c=5 + 5, C|=5| + 5, Cj 

d=c+C| d,=e, + C| dg 


»=y+»i »i=*i+*> *1 

Hierans folgt durch allmähliche Sub- 
stitution : 

1. Glied a = a 

2. „ 5 = a + a, 

3. „ c=a+2a,+B, 

4. „ d=a + 3a| +3a, + Bj 

5. „ c = a+4a,+6a,-|-4a, + a 4 


»• 11 S = B+— B, 

, (a-l),(»-2)_ 

+ ~T. — 2~"> 

,(»-I)(»-2)(is-3). . 

+ “i7“2“^ 3—1+- 

Es ist hiermit jedes Glied einer höheren 
a. R. in eine R. entwickelt, die au.s den 
ersten Gliedern der R. und deren Diffe- 
renienreihen der Reihenfolge nach forl- 
schreitet, und deren Coefficienten wieder 
die Binomial-Coefficieuten sind, wie schon 
au» No. 10 hervorgeht. 

20. Die Formel No. 19 für Jedes Glied 
einer B. höherer Ordnung führt zu dem 
1 erfahren, Reihen höherer Ord. zu summi- 


:Xg am-l = am-t 

Bi+Oj 5m— 1=am— 1 + Bm 

ij+4a Cm-t = 4m-1 + Bm 
'C, +Cj dm— l=Cm — l-j-am 


=ie, -He, Wm-l:^m— 1 + am 

ren: Bildet man nämlich ans einer zu 
annunirenden R. der mten Ordnung Ton 
n Gliedern eine R. der (m+l)ten Ord- 
nung, als: 

Stellenxahl * * s 4 » »-*-1 

mte Ordn. a 5 c d , . . . x 

(m+l)teOrdn. a' 4' e d’....io'x' 
wo du erste Glied a' beliebig ist, so sind 
die ersten und bekannten Glieder der auf 
einander folgenden Differenzenreihen hier 

Al 0} 4lj .. . . Am 

SO ist a= also 
^ = c*— A*, „ 

c=d‘— c', „ <^'=«'+« + 6 + 0 


x=x'-u>‘f ff »'=a'+a + 4+c + .. 

+ W+X 

Man hat demnach du'(n + l)te Glied 
x' der Reihe (« + l)ter Ordnung = dem 
willkürlich gewählten ersten Gliede a’ + 
der verlangten Summe der ersten n Glie- 
der einer gegebenen R. mter Ordnung. 

Nun ist nach obiger Formel, n+1 nir 
n gesetzt. 
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, , . « , «•(■-1) _ 
*=» +-J-0+ , ■ - 3 - «I 

— r“*+- 

und wenn man für a Null setzt. 


der 1. Ordnung: S = • 1 + ^ *1=45 


*'=S = yO + 


» •(»-!) 

1 . 2 ‘ 


+Tr“ 2 . 3 ■“•+•••• 

Beispiele. Die No. 10 tabellarisch 

f eordneten 9 ersten Glieder der Beihen 
er 1. bis 7. Ordnung summirt, geben 


2 . 

3. 

4 . 

5. 

6. 

7. 


1 ^1-2 

® - 1 ‘ + 1-2 


1 + 


9 . 8.7 


1=129 


9.8-7.6 


^■*‘l-2.3’^''’l.2.3-4 


1 = 255 


, 9-8.7.6-5 „a, 

S = 9 + 3S + 84 + 126 + = 381 

9.S.7-6.5-4 , ... 

S = 9 + 36 + 84 + 126 + 126 + ^3-.4r6.'6 ' ^ 

9.8.7.6.5-4.3 , 

S = 9 + 36 + 84 + 126 + 126 + 84 + • 1 = 601 

S = 9+36 + 84 + 126 + 126 + 84 + 36+ j-]® 3 ^ 


Die ad 12 geschriebene Reihe der 6. Ordnung hat die Summe der ersten 7 Glieder: 
7.6 7-6.5 . . 7.6-5-4 _ . 7'6-5-4'3 . . 7-6-5-4-3-2 


S = 7 


‘ + f2 ■ ‘ i.2Tä ■ ®'*'l-2-3-4 • 5 ■ ■*'*'l-2 3-4 5-6 


6 = 322 


Arithmetische Scala. In jedem Zahlen- 
system die mit 1 beginnende geometrische 
Reihe, nach welcher jede Ziffer einer Z^ 
Ton der Einerstelle ab in den auf ein- 
ander folgenden Stellen ihrem Werth nach 
fortschreitet. Beim dekadischen System 
ist es die Reihe 1 10 100 1000...., beim 
dyadischen System die Reihe l'2'4-8 . .. ., 
beim triadischen System d. K. l'3 9-27 — 
tt. s. w. In jedem Zahlensystem kann 
die gröfste Ziffer nur so Ticle Einheiten 
enthalten, als das 2te Glied der ihm zu- 
ehörigen Scala weniger Eins. Bei dem 
yadischen Sy.stein ist dies =1; hier ist 
10 = zwei; 11 ist = drei; 100 ist =yier. 
In dem triadischen System ist die gröfste 
Ziffer =2; 10 ist =drei; 11 ist =yier; 
12 ist = fünf; 20 ist = sechs; 21 ist 
= sieben; 22 ist =acht; 100 ist = neun 
n. s. w. 

irlthmetlaches TerhUtnIlk zweier Zah- 
len ist gleichbedeutend mit deren Unter- 
schied. Das a. V. zwischen 10 und 7 
ist =3; man schreibt 10— 7; früher 10 + 7. 
Vergl. arithmetische Proportion. 

Alitbmetiscbe Zeichen sind die Zeichen 
für arithmetische Operationen. Sie sind 
das Zeichen für die Addition, die _^nh- 
traction, die Mnltiplication, die Division, 
das Potenziren und das Kadiciren. S. d. 
unter algebraische Zeichen. 

Alttiieb s. y. w. nördlich. Der 
Name kommt Ton opirrof, der Bär, in- 


dem tugleich zwei nahe dem Nordpol 
l>efindliche Sternbilder diesen Namen fuh- 
ren. Die arktische Zone ist daher 
gleichbedeutend mit nördlicher Polarxone, 
arktischer Pol mit Nordpol. 

imlllanphAre, Rin^kngcl. Ein In- 
strument, dessen sich die alten Astrono- 
men tu Beobachtungen bedienten, und 
das auch noch bis zu der Zeit, in welcher 
die Fernröhre verbessert worden, in Ge- 
brauch war. Die A. stellt die Himmels- 
kugel vor, jedoch nicht mit den Sternen, 
sondern nur mit den von den Astronomen 


Fig. 81. 



Dlyl' — I by Google 



ArroilUnphfire, Ringkugel. 129 Ascension, Aufsteigung. 


eingefahrten ideellen ,£intbeUangs-Krei- 
sen, welche hier durch HeUllringe ver- 
sinnlicht werden, und die man in eine 
l.age bringt, daie eie mit denen an der 
wirklichen Himiuelehohlkugel 4~- laufen. 
l>er in Urade eingetheilte Kreis abd ist 
bis XU dem inneren Kndkreu der Theilung 
ein starker King, in welchem die A. 
drehbar befestigt ist, und xwar in den 
l’unkten P, p mittelst einer durchgehenden 
■Axe Pp, welche die Welt-Axe mit dem 
Nonlpol P und dem Sndpai p vurstellt. 
Der unterhalb der an abd befindlichen 
Theilung sichtbare Kreisriiig kk gehört 
schon zu der drehbaren Kugel, wie der 
normal mit ihm verbundene King k'k‘. 
Da beide durch die Pole gehen, so re- 
prisentiren sie die beiden Kolnren der 
Nachtgleichen nnd der üonnenwende- 
punkte, und der mittiere, normal auf die 
.\xe Pp nnd die Kolnren befestigte King 
eg bedentet den Aequator. Der breitere 
King e, die Kkliptik, unter 2.3J” gegen 
o; geneigt, trifll mit ff und k' k' in den 
Punkten ^ nnd k zusammen; es ist dem- 
nach f der Frühlingspunkt, k der llerbst- 
punkt, k' k' der Kolur der Nachtgleichen 
und kk der Kolur der Solatitialpnnkte. 
Von den mit ff parallelen Kingen sind 
die beiden näheren die Wendekreise, die 
entfernteren die Polarkreise, erstcre tan- 
giren ee in den Solstitien, die zugleich 
in den Ring kk fallen, letztere tangiren 
die ebenfalls in kk liegenden Pole der 
Kkliptik et. Nach Kntdecknng des Co- 
uemicanLschen Systems wurde auf die 
Mitte der Axe noch eine Knlkugel mit 
darauf gezeichneten Meridianen nnd Pa- 
rallelkreisen angebracht. 

Der King AB hat mit dem Kiifs D Zn- 
.sammenhang zu einem festen (iestell, die 
3 Rinschnitte hei A, B , l> liegen genau 
in der auf dem Kranz AB normalen 
Khene, und der änfsere feste King abd 
der A. pafiit genau in dieselben und kann 
darin gedreht werden. 

Das (Iestell zum (iebrauch der A. winl 
so befestigt, dafs der Kranz AB genau 
horizontal liegt, nnd der King abd genau 
in den Meridian des Aufstellungspunktes 
ftllt. 

Ans der bekannten geographischen 
Breite oder der Polhöhe des Orts ist mit 
Hülfe der (iradthcilung der King abd so 
zu drehen, dafs das Zenitli z mit dem 
des Orts ülwroiiistimint. Bei dieser l.age 
der A. sind die Welt-Axe Pfi, Aequator 
ff, die Parallelkreise und die Ekliptik t 
mit den gleichnamigen wirklich 4^. 

Denkt man sich nun noch einen Kreis- 
ring um die Axe Pp drehbar befestigt, 
veraiebt diesen mit Ifioptem zum Yisireu 


und dreht den King bis in die Richtung 
eiues Gestirns, so giebt die Dureluchnitts- 
linie des Kreises mit der A. den Abstand 
des Sterns vom Meridian (das Azimuth), 
die Anfateigung gegen den Aeouator und 
die entsprechenden Bogen des Kreises die 
Höhe und die Abweichung desselben. 

Ist der Kreis um die Pole der Kkliptik 
drehbar, so erhält man Länge und Breite 
des Gestirns. Mit diesem letzteren Kreis 
nach der Sonne visirt, und die A. so 
weit um Pp gedreht, bis der Ring ee mit 
seiner Ebene in die Visirlinie fällt, gab 
die augenblickliche Lage der Sonne in 
der Kkliptik nnd dieser gegen d.as Zenith. 
•Stand die Sonne zugleuh im Aequator, 
in f oder in A, so fiel der Schatten der 
einen Hälfte von e genau auf die andere 
llälfle. ln diesem Augenblick die A. um 
ly gedreht, so dafs f oder k in die 
\isirlinie kam, ergab die Lage des 
Frühlingspunkts und des Herbstpunkts 
gegen den Meridian des Orts zu einer 
bestimmten Stunde, so dafs dieselben mit 
Hülfe des bei P angebrachten Stundeu- 
kreises zu jeder anderen Zeit auf der A. 
wieder aufgefunden werden konnte. 

Auf der Ekliptik ee wurden die Planeten 
unil der Thierkreis verzeichnet, woher 
auch die gröfsere Breite desselben er- 
forderlich war; auch Sonne und Mund 
wurden durch kleine Kugeln an Bügeln 
befestigt, w eiche drehbar ^festigt waren ; 
der für die Sonne um die Pole der 
Ekliptik ee, der für den Mund um etwa 
5° von denselben entfernt. 

Ascension, Anfsteignng, bestimmt mit 
der gegebenen Abweichung (s. d.) den 
Ort eines Gestirns. Es sei ,S’ ein Gestirn, 

Fig. 82. 



welches in dem Parallelkreise lik um die 
Erde sich zu liewegen scheint, (tu der 
Aequator, Pp die Weltaxe, also pSAP der 
9 
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zu S gehörend« .\bweiehangskreis ( 9 . d.) 
und SA die Abweirhang von S. Diese 
Abweichung, der Bugen AS, gieht die 
Höhe des Parallelkreises Kk über dem 
.\eqnator in ; wird nun noch der Bogen 
FA Tom Frühlingspunkt F bis zum Ab- 
weichungskreise von S gegeben , so ist 
die Lage des Sterns vollkommen be- 
stimmt, nnd dieser Bogen FA, von F 
aus nach .4 in der Kichlung von Abend 
nach Morgen gemessen, und der bis au 
360° angegeben wird, heifst die Kectas- 
cension, gerade Au fsteigung von S. 

Der Namo kommt claher, dafs für die 
Bewohner des Aequators alle (.lestirne in 
vollen Ualbkreiseu sich sichtbar am Him- 
mel bewegen, dafs sie also beim Aufgange 
senkrecht oder gerade aufs teigen. 
Bedeutet der Abweichungskreis p.S'.dP zu- 
gleich den Horizont für einen Urt des 
Aequators vom Zenith f, so geht der 
Stern S auf, wenn er von K aus in den 
l’unkt S des Horizonts tritt ; mit diesem 
Stern tritt aber auch der ganze Abwei- 
ebnngsbogen SA in den Horizont, der 
Punkt A des Aequators steigt also mit 
S zugleich auf und zwar gerade auf. 

Für irgend einen anderen aufserhalb 
des Aeouators belegenen Ort e der Erd- 
oberfläene, dessen Zenith s ist, sei Hh 
der Horizont, so geht der Stern S eben- 
falls in dem Punkt S für diesen Urt o 
auf; der Punkt A des Aequators ist aber 
für denselben Ort schon längst anfge- 
gangeii. Befände sich dagegen in dem 
Punkt A', dem Durchschnittspunkt des 
Horizonts Hh mit dem Aequator Qj, ein 
tlestirn, so würde dieses mit dem Gestirn 
A' zugleich sichtbar werden; daher ist 
für den Ort 0 die Aufsteigung FA’, und 
zwar eine schiefe Aufsteigung des 
Sterns S. Der Untenehied F/F~FA der 
schiefen und geraden Aufsteigung heilst 
der Au fst ei gnngs -Unterschied, die 
Aioentional-Differenz. (S.den fol- 
genden A.) 

Gehört das Zenith a der nördl. Halb- 
kugel an, so steht das Oestim S in der 
südlichen. Ist a ein Qestim der nördl. 
Halbkugel, ta seine Abweichung, so ist 
FA' seine schiefe, Fm seine eende Anf- 
steignng, und Fm — FA' seine Aseensional- 
Dilforeaz. Bei Gestirnen von nördl. Ab- 
weichung ist für uns die gerade Aufstei- 
gung grober, bei Gestirnen sndl. Abwei- 
chung kleiner als die schiefe Anlkteimng. 
Oder, wie nun es auch ausdrückt: Schiefe 
Anfktetonnga: gerade Aubtejgunc^Aaeeu- 
aional-DifTereaz, wo -p der südlichen, — der 
nördl. Abweichung von Gestirnen angehört. 

Mau findet den Punkt des Aequators, 
dessen Entfernung von F die Reet- 


ascension eines Gestirns giebt, an IrMnd 
einem Ort der Erde durch unmittelbire 
Beobachtung in dem Augenblick der Cnl- 
mination des Gestim.i, indem sodann 
dieser Punkt in dem Meridian des Orte.s 
liegt. 

Aseenslonal-DlirereBZ. (Erkl. s. Ascen- 
sion). ln Kig. 82 ist Bogen ta die Ab- 
weichung lies Gestirns s, Bog. aA’ die 
A. D. von s, »A'o die .Aeqnatorhöhe 
(s. d.) des Beobachlnngsortes, ,^;)iflA'=9(J°. 
ln dem bei a rechtwinkligen sphär. A ist 
aber der liit jeder Kathete = der tg der 
anderen Kathete mal der Cotg des der 
letzteren gegenüber liegenden schiefen 
Winkels; mithin 

,, tg»at 

umaA =tg‘a»Xcul‘iA a= — — ^r- 
” ig’tAm 

d. h. der lii« der A. 1). ist = der tg der 
Abweichung diiidirt durch die lg der 
Acquatorböhe. 

Bei.spiel 1. Es sei » die Sonne, die 
Schiefe der Ekliptik beträgt etwa 231, am 
längsten Tage also ist deren Abweichung 
OS = 23° 30'; die Aeqnatorhöhe von Berlin 
ist 37°28'47"; mithin 

, • . r, , '.723°30' 

log sin .4. D. = log — — r-=-, 

^ ^<»37° 28 47 

= 9,7.536397-10 
woraus A. D. =34°32'48" 

Aus dieser A. D. ist es nun leicht, die 
Länge des längsten Tages für Berlin zu 
finden. Jeder Punkt des Aequatois näm- 
lich ist für jeden Ort der Erdoberfläche 
12 Stunden lang sichtbar und 12 Stunden 
lang unsichtbar; und wenn die Sonne im 
Aequator steht (in den beiden Nacht- 
gleichen des Jahres), so ist an jedem Ort 
der Erde 12 Stunden Tag und 12 Stun- 
den Nacht ; die Sonne beschreibt sichtbar 
einen Bugen von 180° am Himmel. Der 
Punkt des Aequators also, in welchem 
die Sonne iu den Nachtgleichon für Berlin 
aufgeht, ist von dem kforidian von Berlin 
90° entfernt, und er ist, wenn die Sonne 
am längsten Tage aufgebt, schon früher 
aufgegangen , nämlich um die A. D. = 
34° 32 48 ; die Sonne beschreibt also am 
längsten Tage vom .\ufgang bis Mittag 
einen Bogen von 90° -(• 34° 32 '48'’= 124“ 
32’ 48" und der längste Tag in Berlin 

dauert — • 24 Stenden = 16 

St. 36' 22,4" 

2) Für den kürzesten Tag steht die 
Sonne 23° 30’ jenseits des Aequators; 

i. . 1 ■ I «j(-23°30) 

man hat «Iso «« A. I). = 

Nun ist lj(- 23°30')= — /j23°30’, mithin 
A. D. =— 34°32'48". Der Sonnen-Anf- 
gangspunkt in den Naehtgleiehen liegt 
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also beim Aufgang der Sonne am knneiten 
Tage noch nm 34° 33' 48' unter dem Hori- 
lont von Berlin; der halbe Tag bat 
90°-34°33'48"=55°27'12" und der kür- 

leete Tag dauert Shin- 

den = 7 St 23' 37,6". 

3) Bei Eintritt des Sommers ist die 
Sonne yom Frühlingsnunkt F 90° ent- 
fernt, d. h. da die Erde in dem Winter- 
pnnkt sich befindet (s. .Veqiiator der Enie), 
so scheint die Sonne in dom Sommer- 

5 unkt sn stehen und die Entfemnng von 
' = 90° zu sein, oder die Länge oder 
die Rectascension =90° zu haben. Die 
schiefe Aufsteigung der Sonne beträgt 
also an unserem längsten Tage 90° — 
der A. D. = 90°-34°32'48" = 55°27' 12". 
Am kürzesten Tage steht die Erde in 
dem Sommerpunkt, ilie Sonne scheint in 
dem Winterpiinkt zu stehen, deren Rect- 
ascension ist also = 270° und deren 
schiefe Aufsteigung = 270° + 34° 32' 48" 
= 304° 32' 48". 

Die Formel 

tj Aequatorbooe 
zeigt eine Grenze für die A. D. Nämlich 
für Abweichung = Aequatorböhe wird ti» 
A. D. =1 und A. D. =90°; d. b. das 
Gestirn befindet sich in einem durch H 
oder k gehenden Parallelkreise, indem 
dann der Bogen HQ — kq nicht nur die 
Abweichung ist, sondern sogleich die 
Aequatorhöhe =^HA'Q = Z.kÄq miist. 
Die Gestirne beider Kreise berühren alle 
24 Stunden den Horizont, das Gestirn 
des H Kreises im tiefsten Stande, das 
des k Kreises im höchsten. Ersteres geht 
nicht mehr unter und ist der nächste 
Circumpolarstem, letzteres geht nicht mehr 
auf. ln dem ersten Falle befindet sich 
die Sonne für die Bewohner der Polar- 
kreise bei der gröfsten gleichnamigen 
Abweichung der Sonne, in dem letzten 
Fall bei der grölsten ungleichnamigen 
Abweichung derselben, ln unserem Som- 
mer ist also auf dem nördl. Polarkreise 
der längste Tag 24 Stunden lang, anstatt 
des Untergangs streift die Sonne den 
Horizont und geht sogleich wieder auf- 
wärts; in unserem Winter ist dort der 
kürzeste Tag =0, die Sonne streift rron 
unten den Horizont, anstatt dafs sie anf- 

S sbt. Auf dem südl. Polarkreise findet 
ies in den für nns entgegengesetzten 
Jahreszeiten statt. 

Gestirne, die eine noch gröfsere Ab- 
weiebnng haben, bewegen sich in Kreisen, 
die zwischen ff, P und k, f liegen ; erstere 
gehen uns nicht unter, letztere gehen 
ant nicht auf. 


Afdi (Unschattige, eigentlich askii, ron 
aaxiot). Die Bewohner der heiben Zone, 
weil die Sonne zu Mittage ihnen bis- 
weilen senkrecht über dem Kopf steht, 
wo sie dann keinen Schatten werfen. 
Vergl. .\mphlscii, Antiscii. 

Aapectan (von adspectus, der Anblick). 
Oonfigiirationen , auch Constellationen, 
letzterer Name besonders in der Astrolo- 
gie. sind ilie terschieilenen gegenseitigen 
.Standpunkte caler Stellungen zweier Ge- 
stirne zu verschiedenen Zeiten, dieselben 
von einem dritten Gestirn ans betrachtet. 
Die hauptsächlichsten A. sind; 

1) Der Znsammenachetn, Zusam- 
menkunft, Conjnnction (Zeichen 
wenn zwei Gestirne einerlei Länge haben, 
wenn also dieselben in einerlei Breiten- 
halbkreise liegen, in welchem nämlich die 
.\xe der Ekliptik der Durchmesser ist. 

2) Der Gegenschein, Opposition 
(Zeichen (f), wenn zwei Gestirne eine 
um 180° verschiedene Länge haben, wenu 
sie also in einerlei Breitenkreise, aber in 
entgegengesetzten Halbkreisen desselben 
liegen. 

3) DerGeviertschein, dietjnadiatnr ' 
(Zeichen □), wenn zwei Gestirne eine nm 
90° verschi^ene Länge haben. 

Steht, von der Erde aus gesehen, der 
Mond mit der Sonne in ConjnncHon, so 
ist Neumond, und befindet sieh dieser 
nahe der Eklijitik, so entsteht eineSonnen- 
ftnsternils, indem die Sonne zum Theil 
von dem Monde bedeckt wird. Steht der 
Mond mit der Sonne in Opposition , so 
ist Vollmond, und befindel sich dieser 
nahe der Kkliptikebene , sn entsteht eine 
Mnndfinsternils , indem dieser von dem 
Schatten der Erde ganz oder zum Theil 
bedeckt winl. Steht der Mond mit der 
Sonne in den Qnadratnren, sn ist erstes 
oder letztes Viertel des Mondes. 

iaUtiacha ■agBataiM {tmmtof, un- 
stät), eine Nadel zur Wahnidunung und 
Untersnehnng sehr schwacher magneti- 
scher Wirkungen, indem die Nadel von 
der Einwirkung des Erdmagnetismus un- 
abhängig, für andere magnetische Ein- 
wirkungen also um so empfindlicher ge 
macht wird. 

Es ist nämlich erfahrungsmäfsig , daiz 
eine Magnetnadel aus der Richtung des 
magnetischen Meridians abgelenkt wird, 
wenn man neben oder um die Nadel 
einen galvanischen Strom führt. Ist CB 
die Ri^tung der Nadel nach dem mag- 
netischen Pol der Erde, also deren natür- 
liche Richtung in Folge der Kraft (,P) des 
Erdmagnetismus, CM deren Richtung un- 
ter dem Z n mit CE in Folge einer ne- 
ben der Nadel befindlichen elekttisches 
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Strömung, »o aofsert diese auf die Nadel 
offenbar eine Kraft (p) nach der Kicbtung 
CGy mul würde ohne (tegeuwirkung durch 
P die Nadel in die Richtung CG drehen. 


Fig. 83. 



Indem nun die Nadel nach CM ge- 
richtet bleibt, sind die Kräfte P m\d p 
im Gleichgewicht, und e$ i.st p=P»tga 
Eigentlich p= /*• -f *r, wo tr die 
innernalb des Systems noch einwdrkenden 
Reibungflwiderstände liedeutet. 

l.st p bo gering, dafs w nicht über- 
wunden wiixl, so geschieht keine Wahr- 
nehmung <les Stroms: man hängt daher 
die Nadel an einen Coconfaden um ic 
bis auf das Bebarrungsrermögen oder die 
Trägheit der Nadelina&se su beseitigen. 

Bei Weitem wichtiger ist nun, die Nadel 
ton dem Erdma^etismus nnabbängig zn 
machen, damit bei schon geringen Strö- 
mungen gröfsere Ablenkungen geschehen, 
und man erreicht dies, wenn man zwei 
Magnetnadeln von möglichst gleich grofser 
magnetischer Stärke so mit einander ver- 
bindet, dals der Südpol der einen über 


Fig. 84. 



den Nordpol der anderen Nadel fällt 
Ben Draht ABD^ durch welchen ein zu 
beobachtender Strom geleitet wird, führt 
man um nur eine Nadel und beide 
Nadeln erhalten hierdurch die Neigung 
zur .\blenkung nach einerlei Kicbtung. 
Demi wenn die Strömung gegen die obere 
Nadel unterhalb derselben recht.** geschieht, 
so geschieht sie gegen die untere Nadel 
unterhalb derselben links, mithin ge- 
schehen die Ablenkungen beider Nadeln 
in den gleichnamigen Polen nach ent- 
gegengesetzten Hichtungon, und da diese 
gleichnamigen Pole entgegengesetzte Lage 
mit einander haben, so g^eacoieht die Ab- 
lenkung beider Nadeln ubereinatimmend. 


Die Quantität der magnetischen Wir- 
knng einer Strömung ist nur zu messen 
und als aliquoter Theil der Kraft des 
Erdmagnetismus anzugehon, wenn jede 
einzelne a. N. ajustirt wird. Man unter- 
suche demnach mit einer nicht astatischen 
Nadel eine Strömung, dnreh welche die- 
selbe um einen kleinen ^ n noch afficiri 
wird; dieselbe Strömung zugleich durch 
die zn aju.stirende a. N.; gesetzt, deren 
Ablenkung betrage so bat man die 
Quantität des Magnetismus der Strömung 
= Ptg tr=Tl^ * Ay wenn j- die Kraft-Eiii- 
eit der a. N. bedeutet, und man hat 

diese Kraft -Einheit x = Py mithin in 
tg A 

einen Coefficienten von P. 

*$ 

Für jede andere Strömung, die nun die 
Nadel um den ^ B ablenkt, ist 


Astaroidan, Planetoiden. Die kleineren 
Planeten unseres Sonnensystems, früher 
nur die vier: Vesta, Juno, Ceres, 
Palla s. Später sind noch viele andere 
kleine Planeten entdeckt worden, die den 
asteroldischen Planeten zugezählt werden ; 
die Reihenfolge derselben von dem nächsten 
bis zu dem der Sonne entferntesten, und 
alle zwischen Mars und Jupiter be- 
findlich, sind folgende, 23 an der Zahl : 

Flora, Melpomene, Victoria, Vesta, Iris, 
Metis, Hebe, Parthenope, Fortuna, Massilia, 
Lutetia, Thetis, Egeria, Asträa, Irene 
Thalia, Kunomia, Juno, Ceres, Pallas, 
Kalliope, Psyche, llygiea. 

Altr&a, asterotdiseber Planet, von der 
Sonne ab der 18te Planet, der löte der 
oberen Planeten. Neignng gegen die 
Ekliptik 5® 20' 7,2" ;Excentricität 0,195520; 
Länge des^ aufsteigenden Knotens 141® 
IO C,?"; Länge des Perihels 135°45'l7"; 
sidcrLsche rmlanfszeil 1501,47 mittlere 
Sonnentage. 

AstrogBOsie. Die KenntnÜs des ge- 
stirnten IliiumeLs, der Fixsterne, «lereu 
Steilung zu eiiiauder, der zu Sternbildern 
vereinigten Sterngru|i|jeu, der die Hiiu- 
mei.**kugel eiiitheilemlen Krei.se mit den 
darin festgesetzten Punkten zur Ortsbe- 
stimmung der Sterne, und aller dereu 
Namen. Die A. bildet den beschreibeu- 
den Theil der Astronomie. 

AstroUbinm {anrrjOy Gestirn, je- 
des Werkzeug zum Festhalten). 1) Ein 
von llipparch erfundenes, der Hingkiigel 
ähnlich gestaltetes, bei den alten Astro- 
nomen, wie noch in späteren Zeiteu ge- 
bräuchliches W’inkelmeis-Instrument, wel- 
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ehe« aber jetit diirrh andere besaere In- 
atromente ersetzt viid. 

2) Ein Winkelmels-lnstrnnienl fürKeld- 
messer. Es liesteht ans einem in (irade, 
anch halbe nnd viertel (.irade eingetheil- 
ten messingenen horizontalen Kreisring, 
nm dessen Mittelpunkt eine Alhidade 
(s. d.) mit Dioptern A, A znm Visiren 
gedreht werden kann und wo dann die 
von den Vislrlinien gebildeten Winkel 
auf dem Ring abgelesen werden. Ge- 
wöhnlich sind beide Dioptern, wie hier 

Fig. 8j. 



gezeichnet, znm vor- und rückwärts Visi- 
ten eingerichtet, indem jede Diopter znm 
Theil (in dem schmalen Schlitz) Ocu lar- 
diopter und zum Theil (in dem breiten 
Schlitz) übjectivdiopter ist. Statt 
der Dioptern wird anch ein Fernrohr an- 

r wendet , oder es befinden sich auch 
Femröhre mit ihren Axen unter ein- 
ander und mit der Absehekante der Al- 
hidade in einerlei verticalen Ebene, nm 
vor- und rückwärts visiren zu können. 

Die älteren A. haben oll nnr einen 
halben Kreis eingetheilt oder wohl nur 
eineu eingetheilten Quadrant, was für 
Vermessungen nnbeqnem ist, wenn Win- 
kel abgenommen werden sollen, die im 
ersten Fall (fröfcer als 180“ und im zwei- 
ten Fall grofser als 90“ sind. 

Die gerade Linie durch 0“ und 180“ 
des eingetheilten Kreisringes wird mit 3 
an den Rand befestigten Dioptern B, B 
bezeichnet, welche zum vorwärts nnd 
rückwärts Visiren eingerichtet sind. Soll 
nnn auf dem Felde ein ^ xjfz gemessen 
werden, so stellt man das Instmment mit 
dem Mittelpunkt des Kreisringes senk- 
recht über den Scheitelpunkt jf des Win- 
kels, dreht den Kreisring so lange hemm, 
bis die Dioptern B, B in den einen 
Schenkel, i. B. yx, gerichtet sind, stellt 
den Ring mittelst einer Schranbe an das 


Stativ unbeweglich fest und dreht die 
Alhidade herum, bis die Dioptern .4, A in 
den zweiten Schenkel yz gerichtet sind, 
wonach man den Winkel xys anf dem 
Ring in Graden nnraittelbar sblies't. Ist 
eine Alhidaden-Diopter mit einem Nonius 
versehen, oder, was für die Controlle der 
Ablesung und zur Prüfung der Richtig- 
keit des Instmments zweckmäfsiger ist, 
haben beide Alhidaden-Dioptem Nonien, 
wie hier gezeichnet, so kann man Winkel 
bis anf eine oder zwei Minuten genau 
ablesen. Das Instmment ohne Non ins 

S ewährt keine grnfsere Genauigkeit als 
ie Boussole, und es ist diese dem A. 
schon deshalb vorzuziehen, weil die Rich- 
tung der Magnetnadel, welcho hier die 
Normal -Visirfinie B, B vertritt, überall 
sich # bleibt, nicht jedes Mal besonders 
eingestellt werden darf, nnd einen einmal 
begangenen Fehler nicht auf die ganze 
Vermessung fortptlanzt. 

Astrologie (ttoifiQ, Gestirne, loyiot, 
kundig, gelehrt). Dem Worthegriff nach 
die Lehre von den Gestimgn, nie Stern- 
kunde, die llimmelsknnde; bei den .Alten 
und auch hier nnd dort hent noch die 
an göttliche Weisheit grenzende oder 
vielmehr die in dieselbe hineinragende 
Wissenschaft von dem Einflnis der Ge- 
stirae anf die unserer Erde widerfahrenden 
weltlichen Begebenheiten, nnd zwar in 
Betreff ganzer Völker und einzelner Men- 
schen, besonders derjenigen, welche re- 
gieren oder regieren wollen oder regieren 
sollen. Ein Astrologe kennt die Figur, 
zu welcher die verschiedenen Planeten 
nnd welche von ihnen unter sich mit der 
Sonne und gewissen Fixsternen sich 
gmppiren, wenn nnserer Erde Krieg be- 
droht, die Figur für Pest, für Bnngers- 
noth, für Fnede und Freude. Er lehrt 
die t'onstellation , unter welcher zwei 
Liebende sich ehelichen müssen, um ein 
glückliches Lehen mit einander zu führen ; 
nnter welcher ein Kind zu taufen ist, 
damit es ein frommer gottgefälliger Mensch 
werde, und so die Constellationen für alle 
einem Menschen wichtigen Unterneh- 
mungen. 

Diese hohe Weisheit schreibt sich ans 
dem tiefsten Alterthum her, nnd man 
darf sich nicht wundem, dafs sie gewesen, 
dafs sie cnitivirt worden ist, dafs man 
ihr vertrante nnd dafs sie in höchsten 
Ehren stand. 

Denn wnfste man es anders, als man 
es sah? Wnfste man nicht, dab die Erde 
still steht, und dafs nicht nur die .Sonne, 
sondern der ganze gestirnte Himmel alle 
24 Stunden nm sie hemm sich hewefrt? 
War <Be Erde nicht die Hauptperson der 


1 

t 

V 

I 


Digilized by Google 


134 


Attronomie. 


Aatrologie. 


ganMit SehöpfQDg? Hattea Mantrchen 
and deren Völker nicht kosmieche Be- 
deutung and «Und nicht eben darum 
Jeder einzelne Mensch weltlich höher? 
Lehrt nicht selbst die Bibel, dafs Gott 
Sonne, Mond und Sterne nur der Krde 
wegen geschafTen habe? — Mose 1, 15: 
.Und seien Lichter au der Veste des 
Himmels, dafs sie scheinen auf Ke- 
ilen. Und es geschah also.” Iti; .Und 
Gott machte zwei grofse Lichter, ciu gnd's 
Licht, das den Tag regiere, und ein klein 
Licht, das die Nacht regiere. Dazu auch 
Sterne.'* 17: «Und Gott setzte sie an 
die Veste des Himmels, dal's sie schie- 
nen auf die Erde.” — 

Und welche Macht hatten grufse Männer 
über Sonne, Mond und Sterne? — dosua, 
der Nachfolger Mosis, nachdem er mit 
dem lieben Gott persönlich Itücksprache 
genommen, sprach (Joaua lü, 12} Ange- 
sichts seines Heeres: Sonne, stehe stille 
zu Gibeon und Mond im Thale Ajalon; 
(10, 13): Da stand die Sonne und der 
Mond stille, bis dals sich das Volk an 
seinen Feinden rächete. Also stand die 
Sonne mitten am Himmel und venog 
nnterzngehen beinahe einen ganzen Tag! 

Wenn alle gebildeten Völker der Erde 
und aller Belinonen solche und ähnliche 
historischen Thatsachen aufznweisen hat- 
ten, wenn Könige der Erde unmittelbar 
von Göttern mit Königstöchtern erzeug 
oder dem Schoolse von Göttinnen ihr 
Dasein verdankten, so war nichts natür- 
licher, als dals die Sterne nur deshalb 
die Erde umkreis'ten, damit sie sich um 
die daselbst befindlichen hohen Personen 
um so specieller bekümmern könnten, 
dafs sie zu ihnen ermunternde, beistim- 
mende, warnende, zürnende Worte sagten, 
in einer klaren, unverhohlenen Sprache, 
in der Sprache der Constellationen, welche 
die schrift^elehrten Priester verstanden 
nnd die Gnte hatten zn übersetzen. 

ln am so höherem Ansehn mnlsten 
diese Wahrsagungen mit den Wahrsagern 
selbst bei dem Volke stehen, dies Ansehn 
sich von Generation zu Generation fort- 
erben, auch Personen niederen Ranges 
Constellationen für sich in Anspruch neh- 
men, nnd diese sich von Weisen ent- 
ziffern lassen, weil sich immer solche fan- 
den, die mit einem dem Vermögen des 
Fragestellers angemessenen Honorar zu- 
frieden waren. 

Mit Galilei's Bestätigung des coperni- 
canischen Systems, uafs der gestirnte 
Himmel und die Sonne an ihrem Kreis- 
lauf um die Erde ganz unschuldig seien, 
dais also unsere Erde nicht nur nicht die 
Hauptperson der Schöpfung, sondern ein 


anfserst kleines und höchst nntergMidn»- 
tes Glierlchen an der Kette des Weltalls 
ansmacht, mnlste der Dünkel der Men- 
schen tief herabsteigen! — Aber was 
sträubt sich mehr als menschlicher Dün- 
kel? — Das Licht war zu grell, zu viel 
Licht auf einmal blendet, es wurden die 
mit göttlichem Geist beseelt ji^wesenen 
Bibelverfasser in ihrer Autorität ange- 
griffen, da.s Licht war ein Irrlicht, Galilei 
erhielt für .seine schnörte Lehre den wohl- 
vertlienten Lohn , da.s eopemicanische 
System machte sich nur langsam spärliche 
Bahn. Aber wenn heut, nach 400 Jah- 
ren, nur uoch Wenige es läugnen, der 
Dünkel der Menschen hat in demselben 
Maafse mit jenen Längnem nicht abge- 
nouimen: 

Wir leben in einer Zeit, welche für die 
in deMeiben sich bewegenden geistlichen 
Kichtangan viel zn aufgeklärt ist; wir 
sehen Xranm- and Zeichendenter, Karten - 
leger, knn: Wahrsager aller möglichen 
tiattnngen and Systeme hei vornehmen 
l<eutsB ihr Glück machen; wir hören nnd 
lesen Bibelaaslegangen and Consegnenzen 
daraas, dals der liebe Gott darüber sieh 
erbansmt möchte, und dürfen uiu daher 
nicht wandern, dals heut noch dar Mysti- 
cismus anch astrologische Richtungen 
hat , dafs Menschen sich herausnehmen, 
auch diejenige Bibel durch verquatschende 
Attslerangen herabzuziehen, welche der 
liebe Gott ohne Hülfe von sogenannten 
inapirirten Menschen, sondern ganz allein 
geschrieben hat, das Fundament einer 
einzigen und nicht zu vermischenden 
Reli^on für Verehrung und Anbetung 
eines einzigen Gottes, in dem gestirnten 
Himmel das Weltgebäude, and für die es 
nnr ein einziges Priestertham giebt: die 
Wissenschaft in ihrer Wahriieit. 

Altnaomla (oorqp, Gesüm, rofiof, An- 
ordnung , Gesetz). Himmelsknnde, 
Sternkunde, die Lehre von den am 
Himmel befindlichen Oestimen and den 
Gesetzen, nach welchen sie sich bewegen. 
Sie wird eingetheilt in die theoretische 
und in die praktische A. Rrstere zer- 
fällt in die sphärische, in die theo- 
retische and in die physische A.; 
letztere in die beobachtende nnd in 
die rechnende A.] 

Die sph ärische A., so genannt, weil 
der Himmel als eine hohle Halbkngel er- 
scheint, heifst anch empirische A., 
weil hier erfahmngsmäisig die hei den 
Astronomen üblichen Namen nnd Ein- 
theilungen gelehrt weiden; auch Astro- 
gnosie, weil sie eigentlich die der höhe- 
ren Himmelsknnde vorangehende Him- 
melsbeschreibnng ist. 
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Sie lehrt die Punkte und KreUe ken- 
nen , welche auf der Himmelaknuel aer- 
eeichnet werden, mit Hülfe deren man 
die tieslime in ihrer Stellung und Be- 
wegung angieht. Ala: Pol, Zenith, rruh- 
lingapuukt; Aeuuator, Ekliptik, Parallel- 
kreia, Horiioiit, Sleri<lian ; die Beaeichnuiig 
Ton lAage, Breite. Abweichung, Aufolei- 
gung u. a. w., ferner Samen und Ort der 
Kiiateme und deren (Imppimngen au 
Sternbildem, mit Kückaicht auf obige 
Punkte und Kreiae. 

Die theoreliacbe A., welche lieaser 
die mathematiache A. genannt wenlen 
möchte, weil aie gana beaonders die ma- 
thematiacben Erkenntniase beanaprucht, 
und weil dann der folgende Theil, die 
physiache A., welche ebenfalla eine theo- 
retiache A. iat, cUesem Theil recht eigent- 
lich ala nothwendig angereiht eracheint. 
Aua demaelben Orunde iat der Name 
theoretiache A. (wie theoretiach Ton 
Theorie abgeleitet) nicht aneemeaaen, und 
acientifiache A. deagleichen nicht, weil 
beide Namen dem folgenden Theil mit 
gleichem Recht aukommen. 

Sie lehrt, aua den Beobachtungen der 
Geatime, beaondera der Planeten deren 
wahre Bahnen beatimmen. Sein von Schein 
nnteracheiden; aie iat daajeni^e Gebiet, 
in welchem (jopemicua und (talilei mit 
Hülfe ihrer bewundernswürdigen V emunft- 
schlüaae sich unaterblich gemacht haben, 
weshalb denn auch der ihr gegebene Name 
rationelle A. eben so richtig ala 

schön iat. v . 

Die physische A. (die in der Natur 
begründete). Diese lehrt die NatnrgeseUe 
kennen, aufolge welcher die Himmels- 
körper sich so bewegen, wie es geschieht, 
und lehrt folgUch auch die Kegeln, nach 
welchen deren Bewegungen im Voraus 
in berechnen sind. In diesem Gebiet 
haben sich Galüei, Kepler und Newton 
hervorragend ansgeaeichnet. 

AstrOBOmltehe Breite oder Breite eines 
Goatims iat dessen Abstand von der 
Ekliptik. Die Ekliptik, die Lllii»o, in 
welcher die Erde um die Sonne nch te- 
wegt hat etwa 40 Millionen Meilen im 
Durchmesser. Da nun die B. auch von 
Sternen angegeben werden sollen, deren 
Entfernungen vom Sonnenaystein nner- 
melalich sind, so ist die Ebene der Ekl. 
nach allen Richtungen vom Mittelpunkt 
ans bis in'a Unendliche erweitert au den- 
ken ; es iat demnach gleichrältig, wo man 
eich deren Mittelpunkt denkt, ob i. B. m 
dem Mittelpunkt der Sonne oder in dem 
der Erde, welche beide in der Ebene der 

*”^ie'1fu! theilt also die Himmelekugel 


in awei Halbkugeln, in die nördliche, 
in welcher der Nordpol liegt, und in die 
südliche, in welcher der Südpol liegt. 
Die in der ersteren befindlichen Sterne 
haben iiö rd liehe B., die in der letiteren 
lielegenen a ü d lic he B. ; Gestirne, die in 
der Ekliptik-Ebene selbst liegen, haben 
keine Breite oder die Breite =0, wie 
.Sonne und Erde. 

Um die Breiten der Gestirne in ihrem 
Abstanil von der Ekl. messen au können, 
denke man sich irgend wo, a. B. in dem 
Mittelpunkt der Erde, den Mittelpunkt 
der Ekl., errichte hier auf der Ebene der 
Ekliptik nach beiden .Seiten hin ein Lotb, 
die AioderEkl., so sind die beiden 
unendlich fernen Endpunkte dieser Aie 
die Pole der Ekl., jeder durch beide 
Pole gelegte Kreis ist auf der Ekl. nor- 
mal, der von einem Pol durch ein Ge- 
stirn gelegte, auf der Ekliptik normale 
Kreis heilst der Breitenkreis des Ge- 
stirns und dessen Bogen swiachen dem 
Gestirn und der Ekliptik die Breite des 
Gestirns. 

Die B. eines Gestirns kann me mehr 
als 90° betragen, und diese hat dasselbe, 
wenn es in einem der Pole der Ekl. sich 
befindet. Planeten, Monde und Komefen 
haben in jedem Punkt ihrer Bahn eine 
B., mit Ausnahme, wenn sie sich in ihren 
Knoten (s. absteigender Knoten) befinden, 
nämlich io den Punkten, wo_ sie die Ekl. 
dnrchschneiden, also bald nördliche, bald 
südliche B. Die Länge der Bahn eines 
Planeten vom anfsteigenden Knoten ab 
bis au einem Punkt der Bahn gemessen, 
heilst das Argument der au diesem 
Punkt der Bahn gehörigen B. 

Durch die Breite und die Beaeichnung 
des Punktes, wo der aie bestimmende 
Breitenkreis die Peripherie der Ekl. schnei- 
det (die Länge des Sterns), iat die Lage 
des Sterns am Himmel vollkommen be- 
stimmt. 

Die Eixateme haben unmefsbare Ent- 
fernungen sowohl von der Erde, wie von 
der Sonne, und daher sind die beiden 
Winkel gleich grofs, welche ein Eiistam, 
von der Erde und von der Sonne ans 
gesehen , mit der Ebene der Ekliptik 

bildet. . . 

Die au unserem Sonnensyatem gehö- 
renden Körper dagegen, die Planrten, 
Monde und Kometen haben mefsbare Ent- 
fernnngen von Sonne und Erde; von 
jedem dieser beiden Weltkörper sind die 
Entfernungen verschieden, folglich auch 
die Winkel, die von der Erde und von 
der Sonne aus beobachtet ein Planet, 
Mond oder Komet in einem bestimmten 
Augenblick mit der Ekliptik bildet, d. h- 
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dessen Breite, je nachdem diese anf den 
Erd- oder Sonnenmitteljinnlct hemmen 
wird. Die Ton der Erde aus beohachtete 
Breite heifstdie Reocen Irische Breite, 
die auf den Mittelpunkt der Sonne be- 
logene die heliocentrische Breite 
des in nnserem Sonnensystem gehören- 
den (iestirns. 

Astronomischer Breitenkreis, s. den 

Tor. Art. 

Astronomische DAmmening. i. Däm- 
merung i.*t die Erleuchtung der Erd- 
oberfläche vor dem .Aufgang und nach 
dem Untergang der.Sonne ilurch Brechung 
und .Spiegelung der Lichtstrahlen in der 
Erd-.AImosphäre. (Vergl. Astronom. Strah- 
lenbrechung). Erstere heifst Morgen- 
Dämmerung, letitcre .A b e n d - D. Eben 
so wie der Ton der Sonne erleuchtete 
Mond sein erhaltenes Licht uns zu.sendet, 
wie bei nahe unter dem Horizont stehen- 
der Sonne erleuchtete Wolken, die Mor- 
gen- und die Abendröthe uns erscheinen, 
wie bei Tage auch diejenigen Gegenstände, 
welche nicht nnmittelbar ron der Sonne 
beschienen werden, hell leuchten, in 
schmalen, mit hohen Gebäuden einge- 
fafsten Hofen die untersten Zimmer noch 
erhellt werden, indem das Sonnenlicht 
in den zusammenhängenden Theilchen 
der Atmosphäre sich hierher fortpflanzt, 
eben so Terhreitet die erleuchtete atmo- 
sphärische Luft eine Helligkeit, welche 
mit der Annäherung der Sonne an den 
Horizont zu- und mit deren Eiitfeniung 
abnimmt. 

ln welchem Stande gegen den Horizont 
eines Orts die Sonne anfängt, die obersten 
Lnftschichten zu erleuchten , ist nicht 
ganz festgestellt, und kann es auch nicht, 
weil Ton den mehr oder weniger wässeri- 
gen Beimengungen deijenigen Lnflschich- 
ten, welche die Sonne zuerst oder znletzt 
triflt, die Erscheinung der Dämmerung 
mit abbängt. Sie wird im Mittel 18° 
angegeben, nnd diese Dämmerung ist die 
astronomische Dämmerung, wäh- 
rend unter bürgerlicher Dämme- 
rung diejenige D. Terstanden wird, bei 
welcher man Gegenstände noch deutlich 
erkennen kann, und für diese wird der 
Stand der Sonne im älittel zu G° unter 
dem Horizont angenommen. 

Ist nämlich HH' der scheinbare Hori- 
zont für den Ort 0, nnd steht die Sonne 
um den Winkel HOA = W OA' = 18° unter 
dem Horizont, hat also die Sonne die 
Richtung CB = CB , so dafs die Bogen 
ÜE= D fi' = 18° betragen, so ist der durch 
BE' gelegte Kreis (astronomischer 
Dämmerungskreis) die Dämmerungs- 
grenze für den Ort O. 


2. lato ein Ort imAequator nnd 
steht die Sonne ebenfalls daselbst, so be- 

Fig. 88. ■ 



trägt die Zeit jeder astr. D., der Morgen- 
niid der .Abenn-D. 

18 ^ 

360°^ 24 Stunden = 1 Stunde 12 Minuten, 
die bürgerliche j derselben = 24 Minuten. 

3. lat O ein Ort im Fol und ist die 
Sonne aus dem gleichnamigen Wendekreis 
in den Aequator getreten, so geht 
sie im Horizont anf und unter. Die 
Sonne hat auf dem Wege vom Wende- 
kreis in den Aequator einen Bogen Ton 
231° lieschricbeu und dazn 3 Monate Zeit 
bedurft, nnd bedarf nun eben so viel Zeit, 
um nach der entgegengesetzten Sonnen- 
wende zu gelangen, mithin beträgt an 

18 ® 

dem Pol die Zeit der a. I). X 3 Mo- 

nat = 2 Monat 9 Tage, die der bürger- 
lichen 1). 23 Tage, nnd die eigentlmbe 
astronomische Nacht daselbst nur 1 Mo- 
nat 12 Tage. 

Die hier betrachtete D. ist die Abend- 
dämmerung, die nach dem Winter wieder 
beginnende D. die Morgendämmerung, so 
dafs an dem Pol in einem .fahr nur zwei 
Dämmerungen, jede Ton 2 Monat 9 Tagen, 
Vorkommen. 

4. Wenn die .Sonne im Aequator steht, 
so sagt man wohl, die Pole haMn 24 Stun- 
den lang Tag, dies ist aber nicht richtig; 
Anf der ganzen Erde ist nur 12 Stunden 
lang Tag und 12 Stunden Nacht Denn 
wenn die Sonne aus dem Wendekreise 
der dem Pol zugehörigen Halbkugel in 
den Aequator tritt so können für die der 
24stün(iigen Umdrehung zukommende Ta- 
geslänge nur die letzten 12 Stunden ge- 
rechnet werden, in welchen die Sonne 
noch über dem Aequator stand, die fol- 
genden 12 Stunden, in welchen sie ans 
dem Aequator nach dem anderen AVende- 
kreise sich bewegt, gehören der Nacht an, 
welche nun permanent bleibt. Und eben 
so sind beim Wieder- Eintritt der Sonne 
in die dem Pol zugehörige Halbkugel die 


Astronomwche D&mmeroog. 137 Astronomische Dämmerung. 



tetzten t'l Stuodeo, io de- 
nen sie noch anfserhzlb des 
Aeqnitors sich befand, der 
pemanent gewesenen Nacht 
znkommend, und die ersten 
13 Stunden, in welchen sie 
von dem Aequator ah in 
Hie Halbkugel anfstieg, dem 
Tage, der nun jieruianent 
bleibt. 

Nimmt man nun, wenn 
die Sonne im Aeqnator .»teht. 
von dem Vol P oder p aus. 
auf einem beliebigen Meri- 
dian einen Bogen =18“, so 
haben alle Orte desdemEnd- 

I iunkt dieses Bogens luge- 
lörigen Parallelkreises 13 
Stunden Tag und 13 Stun- 
den Dämmerung. Dies sind 
alle Orte von 73° nördlicher 
lind südlicher Breite oiler 5j“ über dem 
Polarkreise nach dem Pol hin. Von die- 
sen beiden Parallelkreisen ab bis zum 
Aennator hin werden die D. immer küaer 
nnn die Nächte immer länger ; im Aequa- 
lor selbst ist jede der beiden D. = lySt. 
13 Min. zugleich das Minimum allerj D. 
anf der ganzen Erde. 

5. Es seien P, p die Pole; ist AP=BP 
= 33 j“, so ist , wenn die Sonne in dem 
mit P gleichnamigen Wendekreise steht. 


Fig. 88. 


Aequator, 0 ein Ort zu Mittage, also f)' 
derselbe zu Mitternacht, CS die gleich- 
namige Richtung der Sonne, die Hori- 
zonte für O und 0' schneiden sich in der 
verlängerten Axe p P in A und den 
.Aeqnator in D und D‘. V'erlängert man 
den Parallelkreis O'O, zieht OS' + CS 
und durch 0, ßP'A^O’A, so ist 
^S'Ol) die Höhe (SA) der Sonne zu Mittag 
j^FOS die Tiefe (Sf) der Sonne zu Mitter- 
nacht. 

. Nun ist 


Fig. 87. 



die nnze Polarzone PAB erleuchtet und 
im Polarkreise AB ist 24 ständiger Tag. 
Nimmt man AD= BE=IS?, so haben die 
Orte im Parallelkrei.se DE die Zeit der 
beiden D. plus dem dazwischen liegenden 
Tage = 24 Stunden, also die Orte von 
der gleichnamigen geogr. Breite 
= 90“-23^'^-18“=48i“. 

6. Man kann dir jeden Oit der Erde 
sehr leicht ermitteln, ob er bei gegebe- 
nem Stande der Sonne Dämmerung er- 
hält oder nicht, indem man die Tiefe der 
Sonne im Maxime , also zu Mitternacht 
für den Ort aubncht. 

Es seien P, p die Erdpole, Q' Q der 


ZS'OD=/iSIID=/::ODC+/iSCD 
Es ist aber ^OOC=/^ OOfi = der Aequa- 
torhöhe für 0 und ZSCD ist die mit O 
und Pgleichnamige AbweichungderSonoe. 
Demnach ist bei gleichnamiger Ab- 
weichung der Sonne die Mittagshöhe (SA) 
der Sonne = der Aeqnatorhöhe des Orts 
plus der Abweichung der Sonne. 

Hat die Sonne ungleichnamige Abwei- 
chung, wie ZS "CO, so ist = der 

Mittagshöhe der Sonne für O, und 
=ZODC-ZS"CD. 

Demnach ist bei n ngleichnamiger 
.Abweichung der Sonne die Mittanhöhe 
(SA) der Sonne = der Aequatorhöne des 
Orts minus der Abweichung der Sonne. 

Da Z ODC = 90“ — Z OC0, und da 
Z OCQ die geographische Breite von 0 
ist, so hat man, wenn diese für einen 
Ort 0 gegeben ist , die Mittagshöhe der 
Sonne für den Ort O auch = dem Comple- 
ment der geogr. Br. des Orts *- der Ab- 
weichung der Sonne. 

Ferner ist zFOD = Z^OG = ZODG 

ZOOD = 2 Z ODG, d. h. die Summe 
{Sk + Sf) der Mittagssonnenhöhe und der 
Mitternachtssonnentiefe für denselben Ort 
ist gleich der doppelten Aequatorfaöhe des 
Orts oder dessen doppeltem Complement 
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d«r geogT. Br. Mithin di« Mitternacbt«- 
«onnentiefo (Sf) ist gleich dieser doppel- 
ten Aeqnatorböhe «eiliger der Sonnen- 


Geogr. Br. 


l’ole 90° 

72° 

Polarkreise 664° 
Wendekreise 234° ' 
Aeqnator 0 { 

Da sämmtliche Orte Tag haben, so ha- 
ben sie auch Tag -|- D. Vom Aeqnator ab 
haben alle Orte auch Nacht, bis zu 72° 
geogr. Br., wo die Grenze der Nacht nnd 
Tag -I- O = 24 Stunden beträgt, weil die 


höhe, oder gleich der Aeqnatorhöhe des 
Ort.s -f der Abweichung der Sonne. 

7. Steht die Sonne im Aeqnator. eo 
ist auf allen Orten der Eide Sk-Sf. 


Sk+Sf 

Sk = Sf 

0 

0 

36° 

18° 

47° 

231° 

133“ 

66;® 

90'^ 

180° 


•Sonnentiefo = 18° ist, wie schon ad 4 
nachgewiesen worden. 

8. Steht die Sonne im nördlichen Wende- 
kreise, .Abweichung =234°, *“ '**• 


Geogr. Br. 


Sk + Sf 


Sk 


S/ 


Nordpol 90° 

Nördt. Polarkreis 661° 
BerUn 32° 3T 13 ” 

484° 

Wendekreis 33j° 
Aequator 0 


0 

47° 

74° 57' 34" 
83° 
133" 
180° 


60° 58' 47 " 
65° 

90° 

664 ° 

(1134°) 


I - 234° 

' 0 
13° 58' 47 " 
18 ° 

43° 
664 ° 


Sf=- 234° für den Nordpol heifst, dafs 
die Sonne keine Tiefe hat, sondern fort- 
danemd die Höhe = 231°. AUe Orte der 
nördlichen Halbkugel haben Tag, also 
anch alle Tag + D. 

In Berlin steht die Sonne niedriger als 
18°, mithin hat Berlin um die Zeit des 
lännten Tages permanente Dimmemng 
und keine Nacht. 

Unter 484° Aeqna- 


tor ah der erste Parallelkreis, in welchem 
Tag -f D. 24 Stunden dauert, wie dies 
schon ad 5 nachgewiesen ist, also in der 
Nähe Tun Passan, Landshat, Tübingen, 
Stralsbarg, Lunerille u. s. w. 

Die Orte der südlichen Halbkugel eer- 
halten sich hier $0, wie die der nördlichen 
in der folgenden Tabelle. 

9. Steht die Sonne im südlichen Wende- 
kreise (Abweichung = 234°), 


Nördl. geogr. Br. 

1 Sk + Sf 

.Sä 

Sf 

Nordpol 90° 

0° 

-231° 1 

234° 

29'* 

844° 

11° 

- 18° 1 

Polarkreis 664° 
Berlin 52° 31 13 " 

47° 

0 1 

47° 

74° 57" 34" 

i 14° 58" 47" 1 

59° 58" 47" 

48 

Wendekreis 231° 

83° 

18° 1 

65° 

133° 

43° 1 

90° 

Aequatur 0 

180° 

664° 

i 

1131° 

(664*0 


Sk= - 234° für den Nordpol heifst, dafs 
die Sonne keine Höhe hat, sondern fort- 
danemd die Tiefe 231°. 

Vom Polarkreis ab haben alle Orte der 
nördlichen Halbkugel Tag, also anch alle 
Tag + D. 


Unter 844° B''-' •**" 

Nordpol, ist der erste Parallelkreis, Ton 
dem aus die D. beginnen , in ihm selbst 
nur einen Augenblick lang, weil die Tiefe 
der Sonne Ton 18°, der D.-Grenze, bis 
29° znnimmt, and kein Ort hat Nacht- 
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dimmemns, sondern jeder TollsUndiite 
Nacht. 

10. üm SU erfahren, mit welcher Ah- 
weichnnn der Sonne in Berlin die 24stün- 
dige NaAtdämmemng beginnt, hat man 
74“ 57' 34" = S* + «/•= SA + 18“ 
woraus SA=66®57'34" 
nnd die sngehörige nördliche Abw. der 
Sonne 

= SA + geogr. Br. - 90°= 19°28' 47 " 

Da nun Tom Austritt der Sonne aus 
dem Aeqnator (30. März) bis zum Eintritt 
in den nördlichen Wendekreis (23. Juni) 
94 Tage rergehen, so hat man die An- 
zahl der Tage der permanenten U. = x 
ans der Proportion 

23 j° : 235° - 1 9° 28' 47" = 94 : X 
Warans x= IG Tage. 

Bei der Rückkehr der Sonne aus dem 
Wendekreise nach dem Aeqnator sinil 
abermals 16 Tage für permanente !)., und 


Fig. 89. 



' liOS = der Aeqnalor- 


hin ^;s«o = uo° . 

höhe für O, 

und sin BOS ; sin SSO = sin BS : sin OS, 
d. i. sin SO.S ; I =sin 18° : sin OS, 

cif 

woraus sin OS= 

sin BOB 

Die Formel hat nnr Anwendung bei 
somit in Berlin um den längsten Tag am j/BOS=\S° bis 90° oder bei Orten Ton 
22. Jnni 32 Tage nachtlos, nämlich Tora 0° bis 72° geogr. B. Für 0° Breite liegt 
6. Jnni bis zum 8. Angnst. 0 im Aeqnator, Z ÄOS ist = 90°, OS= 18" 

11. Für einen aurserhalb des Aequators giebt 72 Zeit- Miiinten. Für 72° Breite, 
liegenden Ort O, wenn die Sonne im also 5|° über dem Polarkreise, ist ^ BOS 
Aeqnator steht, erhält man mit Hülfe der =18° und OS = 90°, giebt eine Dämme- 
spharischen Trigonometrie den Dämme- mng Ton 6 Stunden, so dafs hier die 
mngsbogen, wenn man Sinns 18° durch Morgen -Dämmerung mit dem Ende der 
den .Sinns der Aequatorhöhe diridirt. Abend- Dämmerung anfängt, wie schon 
Denn ist Hk der Horizont für 0, (>f der ad 4 und 7 nachgewiesen worden. 
Aequator, dd der Dämmernügskreis, der 12. Für einen nufserhalb des Aequators 
den Aequator in S schneidet, so hat man liegenden Ort O, wenn die Sonne gleich- 
SO als den Dämmerungsbugen für 0, namige .Abweichung hat, findet man den 
zieht man nun den Scheitelkreis mm Dämmemngsbogen OS plus dem halben 
Zenith Z durch S, so ist der Bogen BS Tagehogen OT, also ST durch den j^SPT 
desselben =18° und senkrecht in fi, mit- =z®FZ, durch die Formel: 


sin*i.SPZ = 


sin 5 (Z.S + PS - P7 .) X sin 5 (ZS + PZ - P.S) 
sin FZ X sin PS 


Fig. 90. 



Ist nämlich Hk der Horizont des Orts, 
dd, darunter 18° tief, der Dämmemngs- 
kreis, (fq der Aeqnator, Tl darüber die 
nördliche Abweichung der Sonne, ,S 
deren Stand in dd, ao ist OT der halbe 
Tagehogen , SO der Dämmemngsbogen ; 
ist PSS der Abweicbungskreis durch 
S, so wird Bogen SOT gemessen durch 
.S " Q oder durch Z S’PQ = SPZ , Ton 
dem das Quadrat des Sinus der Hälße 
duirb obige Formel gegeben ist; denn 
in dem Dreieck PSZ sind PS nnd PZ 
die eiuschliersenden Seiten, und SZ 
der durch S gelegte, also in A senk- 
rechte Scheitelkreis, ist die gegenüber 
liegende Seite. 

PS ist das Compleraenl der nörd- 
lichen Abweichung S.S’. 

PZ der Zenith -Abstand Tom Nord- 
pol SZ = SA-bilZ = 18°-t-90°=108° 

Die Formel debt nur mögliche 
Werthe, wenn t^r Zähler kleiner als 
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der Nennet ist. Bei eleirhem Zähler and Für 1*5=90®- 23i®=66}®, d. h. srenn 
Nenner wird liit’ t Zf*.S= 1 , mithin ZPS die Sonne in dem mit dem Pol gleich- 
= 180°, elso der ganze Tagebogen nebst namigen Wendekreise steht, erhält man: 
den beiden OämmerungslKigen = 360®. 

.•«* ZPS = - **" i 

’ ' iinPZ"»i«66j° 


Setzt man PZ=41J®, so wird .1 (174,® 

-PZ) = 66J°, »in*SZ/'S = l, mithin ZPS 
= 180® und der Tagebogen + den beiden 
D.-Bögen = 24 Stunden; der Zenith-.\b- 
stand 414® giebt aber die geogr. Br. 

= 484®, wie schon ad 5, 8 und 9 nach- 
gewiesen worden. 

13. Um ans der Formel ad 12 zn er- 
fahren, mit welcher nördlichen Abweichung 

^ _aiii4( 70°31 'l3''-|-x)xsi» j (145°28'4r-j) 
rin X • fin 37® 28’ 47" 


der Sonne die permanente 0. in Berlin 
anfängt, bat man 
1 ZP.S = 90® 

ZS =108® 

PZ = dem Complement der geogr. 
Br. des Orts 

= 90°-52°31’13" = 37®28’47" 
und es entsteht 


Da nach No. 8 und 10 die .Aufgabe 
möglich ist, so innfs es für x einen Werth 
geben, für welchen Zähler und Nenner 
gleich werden , mithin muls der erste 
Factor des Zählers =sinx sein, d. h. 
x=70°31'l3" 

Diesen Werth in den zweiten Factor 
gesetzt, giebt diesen = ain37®28'47" 

X ist das Complement der nördlichen 
Abweichung, und man erhält diese 
= 19° 28' 47" 

wie schon ad 10 nachgewiesen worden. 

14. Wenn die Sonne mit dem Ort 0 
ungleichnamige Abweichung hat, bleibt 
die Formel 12 dieselbe, nnrdafs PS = 90° 
-f der Abweichung beträgt Hier hat man 
für gleichen Zähler und Nenner ZPS = 180°, 
für PS=90°-|-23i°=1134°, d. h. wenn 
die Sonne in dem mit dem Pol ungleich- 
namigen Wendekreise steht, erhält man 
für gleichen Zähler und Nenner des 
Bmefis : 

sin 4 (22 1 1° - PZ) X liii J (PZ-bj°) 


fift PZxfin 1134 ° 

PZ = 1384°; d. h. der Parallelkreis, in 
welchem sämmtliche Orte zur Zeit der 
beiden Dämmerungen -b dem zwischen 
liegenden Tage = 24 Stunden haben, 
liegt 414 ® von dem gleichnamigen Pol, 
oder unter 484® gleichnamiger geogr. Br., 
wie schon ad 5 gezeigt worden. 

Setzt man PZ = 234°, d. h. sucht man 

ZPS für die Orte des ungleichnamigen 
Polarkreises, so erhält man 

’ ^ si»i47° 

log sin 4 Z PS = 9,8 1 292745 - 10 
und ./ZPS = 81° 5', mithin die Zeit des 
ganzen Tage- und der beiden angrenzen- 
81® 6 * 

den Dämmerungsbogen = ^ 


= 10 Stunden 49 Minuten. 


Wenn die Sonne in dem ungleichna- 
migen Wendekreise steht, so tangirt ihre 
Richtung den Polarkreis, es ist mithin 
Sonuen-.Aufgang und Sonnen -Untergang 
in einem und demselben Augenblick, da- 
her fängt mit dem Aufhören der Morgen- 
dämmerung zugleich die Abend- D. an, 
und beide zusammen währen 10 Std. 
49 Min., so dafs die eigentliche Nacht 
nur 13 Std. 11 Min. dauert. 


15. In dem speciellen Fall (No. 14), 
dafs die Sonne in dem ungleichnamigen 
Wendekreis steht, ist der positire Grenz- 
werth Ton PZ = 54°; hierfür wird ^ZPS 
— 0, also Dämmerungen giebt es dann 
nur in einer Entfernung Ton 54 ° ron 
dem Pol, und von der ungleichnamigen 
geogr. Br. 844° *1* l**’ l’°l'> *1^ 

auf 54 ° Breite giebt es keine Dämmerung 
mehr, wie dies schon ad 9 gezeigt ist. 


16. Um ans der Formel No. 12 zu er- 
fahren, unter welcher südlichen Abwei- 
chung (x) am Nordpol die permanente 
D. eintritt und aufhort, hat man 
ZPS=180°; >in>4ZPS=l 
ZS = 108° 


mithin 


PS = 90°-|-x 
PZ = 0 

j _ ii«4(1 98°-i-x)xsii» 4(l g°- x) 
1 iw 0 X li« (90° -b x) 


Betrachtet man PZ (hier =0 im Nenner) 
als den Bogen, der soeben verschwinden 
will, so mufs der Bogen 4(19°-x) des 
Zählers demselben entsprechen, mithin 
hat man die südliche Abweichung x=18°. 
Dann auch 4 (198° + x) = 108° = 90°-b 18® 
= 90-bx, der Zähler also dem Nenner 
gleich. Die eigentliche Nacht des Nord- 
pols dauert also so lange, als die Sonne 
von der südlichen Abw. 18° in den süd- 
lichen Wendekreis und von dort wieder 
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in denselben Abweichnngikreu tritt, wie ZS= 108° 

ad 3 schon nacbgewiesen ist. /*S = 90° + 231°=113j° 

17. Will man für Berlin die Länge /’Z = 90°-5S^3ri3" = 37°‘28'47” 
der eigentlichen Nacht am kürzesten Tage, and es ist 
also bei der südl. Abw. der Sonne Ton 
23j° erfahren, so hat man 

.:.t 1 , oo _ *i<«92*0'36i” X «" 16°59'23r 
^ “ ~S^7°"28-'47"-^i» 1 13i° ■ 

_ «in 87° 59' 23}" X »in 16°69' 234" 
siii37°28'47'xjiH66}° 

woraus /oj sin } Z /'S = 9,84657906 und ZPS = 89° 14' 18" 

Dies ist der Bogen des halben Tages ,. .. ,, 181°3r24" 

und einer Dämmerung, mithin ist der “** ^*<^hUeil — X24 Stunden 

D- = 12 Std. 6 Hin. 5} Sec. 

.. j I 1 .. , „ 18. Denkt man sich in No. 12 deu 

zu JbO -181 31 24 , daher dg, Z. der den halben Tagebogen OT 

milst, und man hat 

sin* 10PZ= »'»i(QZ + 0/*-J’Z)xsm}(OZ + />Z-Of) 
sin PZ‘$in OP 

hier Ut wieder _ erhält, nach dieser Formel den Bugen des 

OP=90 minus der nurdlicbeo Abwei- halben Taftes finden, diesen toü dem 
/. . e ersten abziehen, um den D.-Bocreu zu er- 

rZ der Zenith* Abstand Tom Nordpol halten. 

ist hier 90°. 19. pür den kürzesten Tag in Berlin 

r ur eine südliche Abweichung derSonne hat man 
bleibt die Formel dieselbe (s. No. 14), OZ = 90° 
nur dafs OJ'=90° + der Abweichung ge- 0/’=90° + 23l°= 113}° 
uommen werden mula. fZ =90°-62°31' 13" = 37°28'47" 

Hau kann also, wenn man aus Formel mithin 
No. 12 den Bogen des halben Tages -|- D 

sin 83° 0' 36}" X si« 6° 59' 23}" 
ftii37°28'47"xsiii66}° 

33® 47* 6**- 

= -^-x24Std. = 28td.l5H. 8,4Sec. 

der halbe Tag dauert 

(s. o.) 3 „ 41 „48,8 „ 

}Tag + D. = 5 8ld.56H.57,2Sec. 
Tag -I- 2 D. =118td.53H.54,4Sec. 
u . ... .. folglich Nacht =12 Std. 6M. 5,68ec. 

Diese Berechnung stimmt eenan mit wie in No. 17 berechnet worden, 
der unter dem Art. Ascensioiial-Differenz, 20. Unter welcher Abweichiine der 
Beisp 3, gegebenen; man bedient sich Sonne ein Ort der Erde Ton gegebener 
also für die Auffindung des Tagebogens geogr. Breite oder I’olhübe die geringste 
für einen gegebenen Ort der Erde besser Dämmerungszeit hat, ist keine sehr wich- 
der dort aufgestellten Kegel tj« Frage, und doch ist sie verschiedent- 

» icff _ ‘»Abweichung der Sonne nnd mühsam gelöst worden. 

wo dann } Tagebogen = 90° i Asc.- HZ’ ,1 ’*'“'«'rungs- 

Differenz ^ ^ our in den NVinter fallen, also bei 

N» S. b..U. 

AU. N.. .. U. ÄÄC: 

Dammerungsbogen 33° 47^ 6 diesen Bogen möglichst senkrecht dnrch- 
mithm die D.-/eit am kürzesten Tage läuft, folglich wenn die Hitte dieses Bo- 


Han erhält 

/•j i OPZ= 9,667691675 - 10 
und OPZ = 55° 27' 12" 
und der halbe Tag dauert 
55° 27 12" 


— -X24 Stunden = 3Std. 4l'48,8 
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gens im Morgen- oder Abendpunkt des 
Ortes liegt, wenn also ^mZr = 90° ist, 
wo » die Mitte des letiten vor Sonnen- 
aufgang oder des ersten nach Sonnen- 
untergang beschriebenen Bogens von 18“ 
Höhe unterhalb des Horiionts bedeutet. 

In jedem rechtwinkligen sphärischen A 
ist der cos der Hyp)thenuse = dem Pro- 
duct der cos beider Katheten, daher 
cos Pin — cos PX ’ cosXtn 

Nun ist AntrSO“ Abweichung^ 90’ +il 
/'Z = der Zonithdistanz i = dem 
Complement der Polhöhe^ p 
oder dem der geogr. Breite 
des Orts 

und Ziii = 90“-b9“=99“ 

mithin coi (90 -t- <0 = CO« s-coi 99 ' 

oder — «in d= cos s (— «in 9“) _ ^ 

woraus sind = co« s • «in 9“ =c*inp ■ s*n9 

21 In Hehlers physikalischem Wörter- 
buch" II, pag. 267-269 (1626), ist unter 
ähnlichen Betrachtungen mit Hülfe der 
Lehre vom Minimum aus der Ditferenzial- 
rechnnng geftinden «ind = «inp -tj ä“ und 
für einen Ort von ÖO“ Polhöhe die sudl. 
Abw. </=6’ii8 . 

Es ist loo «in 50“= 9,8842540 — 10 
/oosin 9“ = 9,1943324-10 
log lg 9°=9 ,1997 125-10 
«ind = «i«p-»i»9“ giebt d=6“52'57T 
= .inp.(j9“ „ d=6''58 8 

Hm beide Formeln mit einander zu 

vergleichen, sei die Polhöhe eines Orts 
50°, de.ssen Zenithdistanz also =40_. 
Dann hat man nach Formel No. 12 für 
d = 6°52'57f . „ ... 

«in82°26 28l y«in2 5 83 3 1 1 

«in* 4 SPZ = x .in 83°r 2J" ' 

Ioo«in82°26'28f' = 9,9962096 

/^«in25°33’3ir- = 9,6349156 


und der halbe Tagebogen — 

dieser -t- einer D. war =109°5^j"^ 

bleibt ein l).-Bogen = 28° 10' 15}" 
Für d = 6°58'8" 

«in 82° 29' 4 " X «in 2 5° 30' 56 " 
«in .j SP7. - ;-„4n°x.«n83°V52" 

= 9,9962530 


/po «in 82° 29' 4" 

/oj «in 25°30' r>6" =9,6342314 

log Zähler = 9,6304844 

/oo«in40' = 9,8080675 

logsin 83° 1'52" = 9,9967796 

log Nenner = 9,8048471 

/oj.in'lSPZ =19,8256373 -20 

logsinisPZ = 9,91281865- 10 

hieraus iSPZ= 54°53'50H‘ 
und SPZ =109°47'41" 


sin Asc.-D. = 


lg 6° 58' 8" 


log Zähler 
log «in 40° 
loj»in83°7'24‘ 
log Nenner 
/pg«in*}SPZ 


= 9,6311252 
= 9,8080675 
= 9,9968590 
= 9,8049265 
= 19,8261987 -20 
logsisiiSPZ = 9,91309935-10 

Man findet in den Tafeln 
}SPZ=54°57T 

mithin SPZ = dem Bogen des halben 
Tages -p einer Dämmerung 
109° 54 4" 

der halb« Tagebogen ist (s. No. 19) 
= 90° — Ascensioiial-Differenz 

. . . . 'S 6° Ö7}" 

«in Asc.-Diff.= — lp^40° * 

Zoo to 6° 52' 574" =9,0817283 

1^ lg 40° =9,9238135_ 

log «in Asc.-D. = 9,1579148 

woraus Asc.-D. =8° 16' 15" 


Io« (J 6° 58' 8" =9,0871899 
log lg 40° =9,9238135 

log sin Asc.-D. =9‘,1633764 
woraus Asc.-D. = 8° 22' 34" 
also der halbe Tagebogen = 81°37'26" 

dieser -I- D. =109°4 7'41" 

bleibt ein D.-Bogen = 28° 10' 15" 

Der Unterschied beider Bögen, je nach- 
dem man »ind=«inp-«in9°, oder 
=«inp-lj9° nimmt, 

beträgt mithin etwa 4 Bogensecnnde, d. i. 

2 Zeittertien, während ein Unteischi^ 
nur in Secunden noch unbedeutend sein 
würde. 

Die Zeit, in welcher die Sonne die 
südliche Abweichung von circa 23}° durch- 
läuft, bis sic aus dem Wendeairkel des 
Steinbocks in den Aeijuator tritt, beträgt 
vom 22. Dec. bis 21-22. März im Mittel 
90 Tage Denkt man sich diese mit 
gleichförmiger Geschwindigkeit durchlau- 
fen, so hat man in 90 Tagen zu 24 Stun- 
den die Zeit für eine Bogenminnte der 
Abweichung 

= = 1,532 Stunden. 

23}. 60 

Bringt man für d lg 9° in Rechnung, so 
erhält man d — 6° 58' 8" 

für Einführung von »in 9° isW 6°52'574'| 
Unterschied im Bogen ö'lO}" 

also ein Zeit-Unterschied von 

54x1,632 = 8 Stunden, 
woraus wiederum erhellt, dafs beide Aus- 
drücke für d ein übereinstimmendes Re- 
sultat geben müssen. 

Dagegen ist, streng genommen, die 
Formel : «in d = «in p • »j 9° die richtige, 
und dafs die Formel: «ind=»inp-«tn9°, 
streng genommen, nicht richtig ist, Bert 
darin, £ük, wenn der Bogen von 18° Höhe 
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Tom Horizont sb nach unterwärts in der normal anf den Meridian ZP treffen darf, 
kürzesten Zeit zurück^ele)^ werden soll, sondern dafs der ^PZS, wenn S in m 
der Mittelpunkt des Ü.-Bogens OS nicht steht, um ein freilich sehr Geringes stumpf 
ganz genau in den Morgen- oder Abend- sein muls. 
pnnkt des Orts, also in das Zenith Z 

Kig. 01. 



Astronomisches Fernrohr, Sternrohr, 

auch nach seinem Erfinder Kepler '.sches 
Kern rohr genannt, nnterscheidet sich 
von dem ältesten (iaiilei'schen K. dadurch, 
dafs jenes eiu biconveaes, dieses, das 
ältere F. , ein biconeaves Ocularglas hat. 
Aus diesem Unterschied entspringt zu- 
nächst ein zweiter, nämlich, dafs das 
Galilei'sche F. alle Gegenstände so sehen 
iäfst, wie sie in Wirklichkeit sind, nnd 
dafs das Sternrohr dieselben verkehrt zeigt, 
nämlich das Obere zu Unterst nnd das 
Uechts nnd l.inks zu I.inks nnd Rechts. 

Das Objectivglas ist in beiden F. bicon- 
vea, bei dem Galilei'.sclien F. liegen die 
Brennpunkte beider Glä.ser in einerlei 
Pnnkt anfserhalh hinter dem Ocularglas, 
bei dem Kepler’schen F. liegen beide 
Brennpunkte innerhalb des Rohrs in einer- 
lei Pnnkt, nnil die Brennweite des einen 
Glases ist die Verlängerung der Brenn- 
weite des anderen, und dieses iiinfs des- 
halb länger sein als das Kohr iles älteren 
F. Bei diesem älteren wird von dem 
Gegenstand kein Bild gestaltet, dasselbe 
vielmehr durch das eingestellte Ocular- 

f las unterbrochen; bei dem Kepler'schen 
'. dagegen wird durch das Objectivglas 
das Bild des Gegenstandes nach dem 
Brennpunkt geworfen und dieses zur Be- 
schauung von dem Ocularglas aufge- 
nominen. 

Das Angeführte macht die wesentlich- 
sten Unterschiede beider F. aus, die je- 
doch alle Folgen der verschieden gestal- 
teten Oculargläser sind; auch kann man 
noch dazu rechnen, dals beim Gebrauch 
des Galilei' sehen F. das Auge ganz nabe 
dem Ocular sein mufs, während es bei 
dem Kepler'scben F. in einer gewissen 
Entfernung von dem Glue Teihleibt. 


Die Theorie des Sternrohrs ist folgende: 

Es sei ARDE das Fernrohr, OE das 
Obiectiv, AB das Ocnlar, NN' ^e (halbe) 
Höne eines sehr entfernten Gegenstandes, 
z. B. eines Gestirns, so wird derselbe am 
so viel vergröfserter gesehen, als die 
Krümmung des Gculars die Krümmnng 
des Objectivs übertriffl. 

Jedes der Gläser ist biconvex, und 
zwar der Art, dafs beide Flächen, die 
Vonlerfläche und die Hinterfläcbe jedes 
(ilasee, einerlei Krümmung haben, dafs 
nämlich lieide Flächen als Theile gleich 
grofser Kugeluberflächen zu betrachten 
sind. 

Man legt beide Gläser U mit einander 
nnd so in die Röhre, dafs die Verbin- 
dungslinie cC anf beiden Gläsern normal 
steht. Diese I.inie cC ist die Axe des 
F. und es wird das F. mit dieser Axe 
nach dem zu beobachtenden Gegenstand 
NN' gerichtet, von dem nur die obere 
Hälfte gezeichnet ist, so dafs N dessen 
Mitte vorstellt; NN' sei z. B. der obere 
senkrechte Halbmesser des Vollmondes, 
und dieser werde durch das blofse Auge, 
wenn es in C sich befindet, unter dem 
sehr kleinen N"CN gesehen. Diese 
letzte Voraussetzung kann der ungeübte 
Leser sich klar machen, wenn er deu 
Blick anfs Fenster richtet: 

Durch eine Scheibe von vielleicht 16 
Zoll Höhe sieht der Leser, ohne dafs er 
vom Stuhl anfsteht, von dem nahen Hause 
nur das untere Stackwerk, ein entfernter 
befindliches Hans von 40 Fufs Höhe füllt 
schon vom Pflaster bis zum Forst dieselbe 
Höhe der Scheibe, in noch gröl'serer Ent- 
fernung ein Thurm von 200 Fula Höhe, 
und wenn es Nacht ist, so tangiren den 
obetan nnd den unteten Rand der Scheibe 
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zwei Fixsterne, die Milliarden von Meilen 
ans einander stehen. Alle diese ver- 
schiedenen Längen sieht der Leser ans 
einerlei Punkt des Zimmers, in welchem 
sich eben sein Au^e befindet, innerhalb 
einerlei Höhe, welche die 16 Zoll ans 
einander liegenden waagerechten Ränder 
der Scheibe begrenzen ; folglich sieht er 
alle diese Höhen und l.ängen gleich lang, 
nicht 16 Zoli, nicht 40 Puls, nicht 200 
Fnls, nicht Milliarden Meilen lang, sondern 
als das gleich lange Hild auf der inneren 
Netzhaut des Auges, in der sich die ge- 
nannten Qegenstande abspiegeln, indem 
die beiden in senkrechter Kmne befind- 
lichen Lichtstrahlen, welche als gerade 
Linien von dem oberen und dem unteren 
Bande der Scheibe in dem Angenmittel- 
pnnkt Zusammentreffen, hier nach hinter- 
wärts bis zn der im Auge tiefer liegen- 
den Netzhaut kreuzweise sich verlängern, 
auf welcher sie als Endpunkte das Kild 
aller genannten Höhen und Längen be- 
grenzen, welches also nur einerlei Länge 
und zwar eine nur sehr kleine Länge ha- 
ben kann. 

Hals wir die Längen der genannten 
Oegenstände richtig würdigen, liegt in 
unserer Vemunll, mit der wir die von 
Kindesbeinen an gemachten Erfahrungen 
uns unbewufst augenblicklich vergegen- 
wärtigen. Ein Kind greift nach dem 
Monde, um daran zu futschen, und es 
erhält erst nach nnd nach, erst wenn es 
Tausende von Malen nach Hingen ver- 
geblich gegritfen hat, Hegriff von Ent- 
fernungen. 

Ausgewachsene Thiere zeigen beim 
.lagen nach Beute, und wenn sie ihren 
Feind Riehen, in richtigem Sehen einen 
hohen Verstand. Hafs aber die Sonne 
20 Millionen Heilen entfernt i.st und 
194000 Meilen Hurchmesser hat, glauben 
viele, sonst ganz gescheute Leute nicht, 
nnd es ist nicht zu verlangen, wenn sie 
nicht gelernt haben, wie man es, oder 
auch nur, dafs man es wissen kann. 
Waren doch die jüdischen Pro])heten als 
Weissager des He.ssias die weisesten 
Männer ihres Zeitalters nnd hielten doch 
den Mond für ein gröfseres I.icht, als 
alle Sterne znsammengennmmen. 

Jede biconvexe Linse, wie l)E, hat 
nun die Eigenschaft, dafs Jeder l.icht- 
strahl, der anf den Mittelpunkt C der 
Linse trifft, ungeändert seine geradlinige 
Richtung durch das (ilas fortsetzt, woher 
denn auch diese Linien Axen der Linse 
genannt werden, und zwar ist die normal 
anf den Hurchmesser durch den Mittel- 
punkt C gerichtete Linie Ne die Haupt- 
IX e, aUe übrigen durch C gerichtete 


gerade Linien, wie N"n", heilsen Neben 
axen der Linse DE. 

Ein Kreis bei N von dem wirklichen 
Hurchmesser DE, also der sehr weit ent- 
legene Punkt N selbst xrirft nun nach 
dem Objectiv DE ganz dicht neben ein- 
ander befindliche, mit der Hauptaxe NC 
parallele Lichtstrahlen, und die Linse bat 
die Eigenschaft, dafs sie jeden dieser un- 
endlich vielen Strahlen nach einem ein- 
zigen Punkt hin ablenkt, der hinter dn 
Linae liegt und der der Mittelpunkt der 
Kugeloberfläehe ist, nach w^her did 
dem Punkt N zngekehrte Fläche, «di« 
Vorderfläche oder Anrsenfliehe,'li 
der Linse gekrümmt ist und welcher der^ 
Brennpunkt der Linse heilkt. Iat’jf4f 
ein solcher, ans N kommender, mit tlCf 
paralleler Lichtstrahl und ist e der'j^*' 
dachte Brennpunkt, so setzt dar Stidil 
MF seine Richtung geradlinig nach Fe' 
fort, und dies geschieht mit allen übrigen, 
aus N kommenden, mit Ne' paralleleu 
Strahlen, so dafs der innere Kaum DEe' 
von einem l.ichtstrahlenkegel ausgefüllt 
wird. Es entsteht mithin ein von un- 
endlich vielen Strahlen vereinigt gebilde- 
tes und daher sehr correctes Bild von N 
in dem Punkt e‘. 

Es ist klar, dafs auch der oberste 
Punkt N' auf das Ulas DE eine unend- 
liche Monge dicht neben einander befind- 
licher, mit N"C paralleler Strahlen wirft, 
nnd die Lin.se DE hat die Eigenschaft, 
dafs diese Strahlen alle wiederum nach 
nur einem hinter der Linse befindlichen 
Punkt geworfen werden. Hieser Punkt 
liegt in der durch den Brennpunkt e‘ mit 
dem Kreisring />£ parallel gelegten Ebene 
Cü", d. h. in der Brennweite des 
Ulases, und zwar da, wo die Nebenaxe 
N ’n" diese Ebene schneidet, also in n. 

Ist M F ein solcher, aus A" kommen- 
der, mit N"C paralleler Strahl, so setzt 
dieser also seinen Wog geradlinig nach 
Fn fort; es gilt ilies wieder von allen 
aus AT auf das Ulas geworfenen Strahlen, 
der innere Raum DEn wird von einem 
l.ichtstrahlenkegel ansgefüllt, und in ■' 
entsteht ein von unendlich vielen Strah- 
len gebildetes und daher sehr correctes 
Bild von N'. 

Alle übrigen, also innerhalb N^^ lie- 
genden Punkto des liegenstandes A'A" 
werfen Strahlen auf DE unter Winkeln, 
die kleiner sind als / X'CN, jeder dieser 
Punkte wirft einen Strahl durch C, jeder 
dieser durch C fallenden Strahlen ist eine 
Nebenaxe und geht ungebrochen fort, 
fällt also zwischen c’ und n', und jedem 
dieser Strahtenpunkto in e n correspou- 
diren eine UDendliehe Menge von Straulen 
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ans demselben Pnnkt Ton JVJV, so dals 
innerhalb e'i«' eine nnendlkhe Menge Ton 
Pnnkten entsteht, die alle die Spitzen 
Ton Strahleukegeln sind und Ton den 
einzeln ihnen lugehürigen, in A'AT lie- 
genden Punkten ein correctes Bild liefern. 

Uemnacb ist die Linie e'n’ ein äulserst 
correctes Luftbild von der wirklichen 
Linie AiV'; man kann ÜE als die Pupille 
und die Luftebene C C als die Netzhaut 
eines Auges atisehen, in welcher die Ton 
ÜE aufgenommenen und kreuzweise hin- 
durch gehenden Lichtstrahlen als Bild 
Ton NS' sich abspiegeln, und zwar eben 
so Terkehrt und eben so grols, als ein 
in C behodlicbes wirkliches Auge den 
Gegenstand NfT sieht. Denn weuugleich 
die Länge c'C Tiel gröber ist als der 
Abstand der Netzhaut Ton der Pupille 
unseres Auges, so ist oben nachgewiesen, 
ilab Gegenstände Ton 18 Zoll und Ton 
Milliarden Meilen gleich grob gesehen 
werden, wenn das Sehen Beider so un- 
geheuer Terschiedeneu Längen unter einer- 
lei Winkel geschieht; ^ N"CX = ^»'Ce 
ist aber derjenige ^ , unter welchem ein 
in C liefiiidlirhes Auge den Gegenstand 
AiV sehen würde. 

Kabt man nun, wie oben Torausgesetzt, 
iV als Mittelpunkt und NiY als Halb- 
messer einer Kreisfläche (Mondflärhe) auf, 
so gilt Ton dem senkrecht abwärts fallen- 
den Halbmesser dasselbe, und dieser wird 
in der Ebene CC" senkrecht aufwärts 
abgespiegelt ; ebenso der Halbmesser rechts 
Ton Ä waagerecht in CC, links Ton e 
waagerecht u. s. w., kurz, es entsteht in 
der Ebene CC ein Luftbild, dessen 
Punkte den correspondirendeu wirklichen 
Punkten in füN' diametral entgegenge- 
setzt liegen, und zwar ohne Vergröfse- 
rung, und wie es auf der Netzhaut eines 
in C befindlichen Auges sich abspiegelt. 

Jetzt kommt es darauf an, dem Auge 
das Terkehrte Luftbild e'n Ton NN' dem 
Auge, und zwar Tergröbert zuzuführen, 
und dies geschieht, indem man ein zwei- 
tes bicouTexes Glas Ton stärkerer Krüm- 
mung, das Ocularglas Aß mit ÜE, 
dessen Mittelpunkt c in gerader Linie 
mit e'C und so einsetzt, dab der Punkt 
c' zugleich der Mittelpunkt der Kugel- 
oberflache wird, nach welcher die dem 
Auge zugekehrte Fläche, die Aufsen- 
fläche Ton .4ß gekrümmt ut. Also bei 
dem astr. F. müssen Ocular undOb- 
jectiT einerlei Hauptaxe, einerlei 
Brennpunkt haben und io der 
Summe beider Brennweiten Ton 
einander abstehen. 

Der Grund daTon ut nach dem Vor- 
herigen bald einzusehen; 


So wie die mit der Hauptaxe Ce' pa- 
rallel auf die Aobenfläche der Linse DE 
f^enden Strahlen nach dem Brennpunkt 
c' geworfen werden, so werden auch alle 
Tou dem Brennpunkt e' auf die Innen- 
fläche Ton ÜE lallenden Strahlen auber- 
halb parallel der Hauptaxe e'C fortge- 
leitet, und da e’ zugleich der Brennpunkt 
der Linse AB ist, so werden alle Ton e' 
auf die Innenfläche Ton AB fallenden 
Strahlen auberhalb AB und parallel der 
Hauptaxe e'e sich fortsetzen, und ein 
hinter AB befindliches Auge wird die 
aus e' kommenden Strahlen in paralleler 
Richtung mit der Pupille auflangen. 

Desgleichen wie die Ton Anben parallel 
N"C auf ÜE treffenden Strahlen nach 
dem Punkt n gelenkt werden, so müssen 
auch die aus dem Punkt n auf die Innen- 
fläche Ton ÜE fallenden Strahlen auber- 
halb DE parallel mit CN" sich fortsetzen, 
und da n zugleich in der Brennweite der 
Linse AB liegt, so wird der aus n auf 
c fallende Strahl ungebrochen in der 
geradlinigen Richtung cm nach Anben 
weiter g^en, und alle anderen tou n’ 
auf die Innenfläche Ton AB fallenden 
Strahlen, wie mm", wenlen nach Auben 
in die mit cm parallele Richtung, also 
nn" nach n"m' weiter gehen, und das 
hinter AB befindliche Auge alle die mit 
cm parallelen, aus dem Punkt n' kom- 
menden Strahlen mit der Pupille auf- 
fangen. 

Ebenso erhält das hinter Aß befindliche 
Auge Ton allen übrigen Punkten des 
Luftbildes c' »' parallele Strahlen, es sieht 
mithin nicht den wirklichen Gegeastand 
NfT, sondern nur dessen Terkehrtes Luft- 
bild c'it'; den Punkt c in der Richtung 
m'e, den Pnnkt n in der Richtung m'n ; 
also das Untere sieht man unten, ebenso 
das Obere olien, Rechts und Links sieht 
man rechts und links, man sieht das 
Lnftbild wie es ist, man sieht also den 
beobachteten Gegenstand Ter- 
kehrt. 

Das unbewaffnete Auge siebt den Gegen- 
stand NN" unter dem ^N"CN, das Auge 
hinter AB würde also NN' unter dem 
^e'en = ^N "CN und den Punkt Ä in n 
sehen. Dieser Punkt erscheint aber dem 
Auge in der Richtung en', es wird mit- 
hin die Linie Ton der natürlichen Länge 
e'n in die gröbere Länge e'n aus ein- 
ander gezogen, jeder andere Punkt Ton 
NN' desgleichen in demselbeu Verbältnib 
Ton e'n : e'n' , und es beträgt mithin die 

Vergröberung Ton NN" das fache. 

c n 

c n ttod CH tiod di6 Taog^oteu der 
10 
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^c'cn and c rn bei dem Halb- 

meäeer cc 

en ikt =^e Cd , mithin 
c CD f\/ ^ e' Cd' 
daher c « : c n = c* C : rc 
mithin i«t die Ver^rüiserung 
c' H C C 

e n c'c 

d. h. die VcrgröCiening des a. F. ist = 
dem Quotient der Brennweite des Ob- 
jeetivs dnreli die Brennweite des Oculars. 
Oder das a. K. Tcrgröfsert so ricl mal, 
als die Brennweite des Oculars in der 
Brennweite des ttbjectivs enthalten ist. 

Das a. F. hat denn auch die Beuuein- 
lirhkeit, dafs man mit demselben Objec- 
tiy verschiedene Vergrölsernngen hervor- 
bringen kann, indem man Ocnlare von 
verschiedenen Brennweiten mit einander 
vertauscht, und diese mehr oder weniger 
tief hineinsehraubt , um den Brennpunkt 
mit dem des Objectivs in einen Punkt 
lu vereinigen. 

Astronomischer Horizont, wahrer llo- 
riiont (ooiywe, begrenzen). Ist der um 
den Mittelpunkt (C) der F.rde mit der 
waagerechten Kl)ene (.1 .tt) eines Orts (O) 
der Krdoberllärho parallel gedachte Kreis 
(;t ,W ) während der die waagerechte Ebene 
des Orts und die llimmelskiigel uns .sicht- 
bar begrenzende Kreis (4.W), der also für 
uns eigentlicher, wahrer Horizont, wahrer 
(iesichtskreis ist, der scheinbare 
Horizont genannt wird. 

Fig. 9-.>. 


Die zu tlen irecUu’hten Krei**en tfeböron- 
dtii Klwnen heü?«en: Kbeno des aztr. 
oder wahreu II. (A‘M) und Kbene 
des scheinbaren II. und es 

uiüsseu dieselbeu von allen Seiten bU in 


die Unendlichkeit erweitert und die diMe 
Kl>enen beirrenzenden Kreislinien, <Ue U. 
•elbet, unendlich weit hisauifrerückt oder 
mit einem Halbmesser von unendlieher 
lieachrieben iredacht werden. 

Der Grund für die unterschiedenen Be> 
zeichnnnyren : wahrer und scheinbarer H., 
ist der, dafs die Standpunkte aller Ge- 
stirne (wie aS) liegen die Erde als Kugel 
auf deren Mittelpunkt (C) bezogen weroen 
müssen , dafs aber alle Beobachtungen 
von Gestirnen, Messungen der von ihnen 
gebildeten Winkel von Punkten (wie ^ 
aus geschehen, die von dem Normalpunkt, 
dem Erdmittelpunkt um den Halbmesser 
(GC) der Erde entfernt sind. Diese Win- 
kel nun (wie ^AOS), sowie die auf den 
Horizont (AM) der Sternwarte (O) bezo- 
genen Unten und Ebenen sind aber solche, 
welche dem Astronom für die darauf zu 
gründenden Herechuungen die richtigen 
zu sein scheinen, und müssen erst anf 
den dem Ortshorizont (^4^) paralleleti 
richtigen, daher wahren oder astr. H. 
(.•!'.♦/) reducirt werden. 

2. Diese Ueductiun Ut aber nur er- 
fonierlich für Gestirne, die eine mefsbare 
Entfernung von der Erde habeu, aUo für 
die Sonne und für die Planeten und 
Monde unseriös Souuensystouis ; für die 
Fi&steriie von uuermefsUeber Kntferuiiug 
verschwindet der UnlerAchieil von circa 
SCO Meilen, um welche der scheinbare 
voll dein wahren II. entfernt ist (. Sf)A 
^ ^S<.' i\ or = Null), und beide fallen 
in eiuo und dieselbe Kreislinie uud deren 
zugehörige Elienen (.4 .1/ und 4 .)/') in nur 
eine Ebene zu^alulnen. 

Der nächste der (iestinie ist uns der 
Mond lind Voll der Erde circa oOüOO Mei- 
len enllernt. Stellt man sich diesen in 
dem wahren H. {A M ) eines Orts (O) 
z. B. Berlins vor, so erhält man den 

OA C, um welchen er noch unter dem 
scheiubnren H. (^ V) Berlins steht, aus 

toO/4’r = -?^, woraus / 0.4T etwa 
^ 50000 


59 Minuten, und es ist bei dem Mond 
dieser Unterschied (die Horizontal-Parall- 
axe) nicht ganz niibedeutend. Die Sonne 
von circa 2o Millionen Meilen Kntfeniuug 
von der Knie hat die Horizontal- Parall- 
800 

axe aus i - von nur 

^ 20000000 


8,9 Secunden. 

Jeder Ort der Krdobertiäche hat soiuen 
wahreu und seinen scheinbaren H., Orte, 
die sich di.'unetnil gegenüber liegen (G, O X 
haben einerlei wahren H. {ÄIA) und de- 
ren scheinbare H. sind parallel und um 
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den Eiddorcbmesssr (00') von einender 
entfonit. 

3. Alle Beobarhtunf^^n und Meunnfren 
beziehen sich unmitteiber auf den U. des 
Beobachtuuftsortes, und jeder Ort der 
Kidoberdäche mub mit dem Erdmittel- 
punkt als in eiuem und demselben Funkt 
befindlich und mit demselben als Welt- 
Mittelpunkt gedacht werden (s. Aeguatur); 
der U. des Orts (wahrer und scheinbarer, 
jetzt einerlei) theilt demnach die Ilim- 
meUku|;el io 3 Uälfteu, der U. ist ein 

rüfster Kreis der Uimmelskugei, alle von 
em Auge 0 des Beobachters auf die 
Himnielskueel gerichtete gerade Linien 
(OS) sind Üalbmesser der (limmelskugel, 
jeder zwischen 3 Uestimen (.S, <) ge- 
messene Winkel bat das Auge (O) des 
Beobachters zur Spitze und der zu diesem 
^ auf der llimmelskugel verzeichnete 
Bogen St ist der Bogen eines grvisten 
Kreises. 

4. Das in einem Ort O gefällte Loth, 
ZiV, welches nach dem Mittelpunkt C 
der Erde gerichtet ist, auf beiden Seiten 
bis in die unendlich ferne Himmelskugel 
gedacht, die Axe des H. heilst Scbei- 
tellinie, Verticallinie; von deren 
Endpunkten, den Polen des H. heifst 
der über dem H. , also über dem Kopf 
des Beobachters belegene (Z) der Schei- 
telpunkt oder das Zenith, der unter 
dem Horizont liefindliche (A) der Knfs- 
p u n k t oder das Nadir. 

Die durch beide Pole des H. gelegten 
Kreise (wie ZSX) heiben Scheitel- 
kreise, Verticalkreise. Die Schei- 
tellinie 7.i\ ist deren gemeinschaftlicher 
Durcbnic.sser; sic stehen auf dem II. (.l.lf) 
lothrecht und werden von dein.seli>en ge- 
hälftet (07,1) und Bi\l) sind llallikreise). 

Durch jedes am Himmel hefimlliche 
Oestirn (wie S) kann ein ScheitelkreU 
(ZSB) gelegt wenlen; der zu messende 
Bogen (SZ) vom tiestirn bis zum Zenith 
(Z) heifst dessen Abstand vom Schei- 
tel oller dessen Zenithdistanz, der 
zu messeude Bogen (SB) vom tiestirn 
bis zu dom DurchschnitUininkt (ft) des 
.Scheitelkreises mit dem H. heifst die 
Hübe des Uestirns. 

&. Liegt 0 in der nönllichcn Halbkugel 
der Enle, so sei F der Nordpol, p der 
Südpol, senkrecht darauf durch V ist 
also (If der Aeguator. Die Punkte 
F, p, (f, q liegen m der llimmelskugel. 
also unendlich weit von C, mithin kann 
wieder jedes 0 fürC gelten, die Ae>]uatur- 
El>ene (fq schneidet den II. jedes Urtes 
0 in 0 selbst, und jeder Ort 0 ist nicht 
nur Mittelpunkt aeiues U., sondern so 
wie Mittelpunkt der Himmelskugel auch 


Mittelpunkt des Welt-Aequators. Wenn 
0 in Pp liegt I also für die Urte unter 
dem Nordpol und dem Südpol läuft der 
Erd-Ae<|uator mit dem H. parallel, und 
der Himmels-Aequator macht mit dem U. 
einerlei Ebene aus. 

Wie durch »des tiestirn, so kann durch 
jeden Punkt der Himmeiskugei ein Scbeb 
telkreu gelegt werden, also auch durch 
die (nicht durch ein Uestini sichtbar ge- 
machten) Pole P, p. Da die Axe Pp 
durch C (= O) gerichtet ist , so haben 
beide Pole denselben ScheitelkreU, dieser 
steht wie auf dem II., so auch auf dem 
Aequatorsenkrechtund schneidet diesen in 
(bii lieiden dem H. höchsten und tiefsten 
Punkten Q, q. 

6. Da simmtliche Gestirne 4^ dem 
Aeqiiatur (Iq sich kreisförmig zu bewegen 
scheinen, so haben dieselben ihre gröfste 
Hobe über dem II. und ihre gröbte Tiefe 
unter dem 11., wenn sie in den zu den 
Polen F, p gehörenden Scbeitelkreis 
(PZ.ApXVP) treten, wenn sie culmini- 
reu; die gröbte Höhe in dem Halbkreis 
PQp, die gröfste Tiefe in dem Halbkreis 

und da die Sonne, wenn sie in P(fp 
eulminirt, den Mittag des Orts 0 an- 
giebt, so heifst der zu den Polen F. p 
gehörende Scbeitelkreis des Orts der Mit- 
tagskreis, Meridian des Orts. 

7. Diel>eiden Orte unterden beiden Polen 
haben keinen Meridian, oder vielmehr: 
jeder beliebige ScheitelkreU Ut Meridian 
des unter F oder p lM*findlicheu Orts, und 
zwarsnwohl aus dem geometriselientirunde, 
dafs jeiler durch 0 >hiselbst gelegte .Schei- 
telkreis durch lieide Pule liegt, als aus 
ilem physikalischen, dals die .Sonne wirk- 
lich niemals oiler, wenn man will, per- 
manent eulminirt: 

Tritt ilie .Sonne von unten in den Ho- 
rizont. so liezeichnet sie diesen 24 .Stun- 
den lang mit ihrem Lauf, den folgenden 
Tag beschreibt sie einen etwas höher 
liegenden, dem H. parallelen KreU und 
tritt fortdauernd in höhere dem H. pa- 
rallele Kreise, bis sie in den .Sommer- 
punkt der Eklijitik kommt, wo sie wieder 
auf dieselbe WeUe bis in den II. herab 
geht und von nun ab unter dem H. ihre 
Krei.-Iänfe fortsetzt. 

Man verscbaITt sich ein genaues Bild 
von dem Aufsteigeu der Sonne für den 
Ort unter dem Pol, wenn man sich um 
die Erdaxe auf dem H. als BasU einen 
Oylinder luit dem Halbmesser von circa 
20 Millionen Meilen beschrielien denkt, 
von der Höbe, dafs die von dem Ort im 
H. uach einem höchsten Punkt des Mau- 
UU gezogene gerade Linie mit dem U. 
einen ^ von circa 33^° bildet, und wenn 
10 » 
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man den Mantel von nnten bis oben mit 
93 Scbnubengän^n Tersieht, in welchen 
die Sonne am 33. Män anfsteißt, alle 
34 Stunden einen Schrauben^ng inrück- 
legt und am 33. Juni den höchsten Punkt 
des Mantels erreicht. Das Herabsteigen 
der Sonne von diesem Zeitpunkt bis lum 
33. September geschieht nach derselben 
Richtung auf dieselbe schraubenförmige 
Weise, weshalb man sich für die Bewe- 
gung der Sonne Ton oben nach unten die 
Schraubengänge des CvUndermantels Ton 
entgegengesetzter Windung zu denken bat. 

8. Das Zenith Z theilt den über dem 
H. befindlichen Meridian in 3 Quadranten; 
der Dnrchschnittspunkt A desjenigen, in 
welchem der Pol P nicht liegt, heifst der 
Mittagspunkt, Südpunkt, der Punkt 
if, in welchem der Pol P liegt, derMit- 
ternachtspunkt, Nordpunkt; der 
durch Z rechtwinklig auf den Meridian 
gezeichnete Scheitelkreis schneidet den H. 
rechts Ton dem Pol in dem Morgen- 
punkt, Ostpunkt, links Ton dem Pol 
in dem Abendpunkt (s. d.) West- 
punkt; diese beiden Punkte, deren Pro- 
jection 0 ist, sind zugleich die Durch- 
achnittspnnkte des Aequators mit dem U. 

Der Bogen zwischen dem Cnlminations- 
punkt eines Gestirns und dem Mittags- 
punkt A des II. heilst die Mittagshübe 
des Gestirns. Ist z. B. SS' + Q^, so cul- 
minirt S in S' und Bogen S'Ä ist die 
Mittagshübe Ton S. 

Kbeu so heilst Bogen QA {=QA) die 
Aequatorhöhe des Orts 0 und Bogen 
J'A (=PJf) die Polhöhe des Orts 0. 
Der Bogen QZ ist der Ze u it h- Abstand 
des Aequators und der Bugen PZ der 
Zenith-Abstand des Puls, beide für 
den Ort O. 

Zenith- Abstand und Höhe eines Oe- 
stima oder eines Punkts in der Himmels- 
kugel ergänzen sich zu 90°. ^ PtW, 
die Polh^e, ist " /iA'Cp^ weil beide 
Scheitel sind, ,/pC'A' -I- = 90°, 

folglich ergänzen sich Polhühe tM und 
Aequatorbuhe QA eines Orts 0 zu 90°. 

Die Polböhe PH ist = dem Zenith-Ab- 
stand QZ des Aequators, und die Aeqna- 
torhöhe QA ist = dem Zenith- Abstand 
des Pols. 

Der Bogen Q7., der Zenith-Ahstand des 
Aei^uators, ist zugleich die geographische 
Breite Ton O und = dem Bogen PH, 
welcher die -Polböhe Ton O ist, mithin 
ist die Polhöhe eines Orts 0 der Bid- 
oberfläche gleich dessen geographischer 
Breite. 

Für Orte unter dem Pol, also wenn 
man P in Z und ^ in A (=A’) gerückt 
denkt, ist die Aequatorhöhe = NuU, die 


Polböhe =ZZ0*= 90°, der ZeniUi-Ab- 
stand des Aequators =90°, der Zenith- 
Abetand des Pols = Noll, die geogr. Breite 
= 90°. 

Für Orte im Aequator ist die Aeqnator- 
höhe = 90°, die Polböhe = Noll, dar 
Zenith -Abstand des Aequators = Null, 
der des Pols =90°, die geogr. Breite 
= Null. 

Der Bogen BA zwischen dem Durch- 
schnittspunkt B des Scheitelkreises ZSB 
eines Gestirns 5 mit dem H. und dem 
Mittagspunkt A heilst das Azimuth oder 
die Südweite des Gestirns S io Be- 
ziehung auf den U. des Orts 0. Das 
Azimuui ist östlich oder westlich, es 
wird Ton dem Mittagspunkt A zu beiden 
Seiten bis zum Mitteruachtspnnkt Ton 0° 
bis 180° gezählt. 

9. Niemand ist im Stande, eine hori- 
zontale Linie unmittelbar mit einem 
Instrument zu ziehen, zu zeichnen, oder 
deren Richtung einzustellen; nur mittel- 
bar ist dies möglich nnd zwar mit Hülfe 
der lutbrechten Linie, welche mittelst des 
Bleiloths unmittelbar angegeben wird, die 
in jedem Ort in Folge der .Schwerkraft 
nach dem Mttteluuiikt der Erde gerichtet 
ist und mit der Ebene des H. einen rech- 
ten Winkel bildet. 

Eine llurizontallinic wird also dadurch 
bezeichnet, dafs ein Instrument zwei 
Linien oder Ebenen erhält, die von dem 
mechanischen Künstler äufserst genau un- 
ter einem rechten Z befindlich gearbeitet 
sind, dafs die eine Linie oder Ebene mit 
einem frei spielenden Bleiloth versehen 
ist und dafs man diese entweder durch 
mikrometrische Vorrichtungen für jedes- 
malige Beobachtung mit dem Loth io 
einerlei Linie bringt, oder diese lolh- 
rechte Richtung, einmal festgestellt, blei- 
bend macht, wonach die zweite Linie oder 
Ebene unter 90° mit dem Loth die Ho- 
rizontale bezeichnet. 

Selbst die Libelle zum NiTelliren giebt 
nicht unmittelbar die dem Geometer er- 
forderliche Horizontale an, sondern mit- 
telst der richtig in den Nullpunkt einzn- 
stellenden Luftblase die Verlicale, sowie 
Maurer und Zimmermann Plinten und 
Balken mit Hülfe des Bleiloths der Setz- 
waage horizontal legen. 

Altronomlsches Jahr, im Gegensatz 
Ton bürgerlichem Jahr. Ist die ge- 
naue, in Tagen, Stunden, Minuten und 
Secunden ermittelte Zeit, in welcher ein 
Umlauf der Erde in der Ekliptik von 
einem in derselben featgestellten Punkt 
bis wieder zu demselben Punkt geschieht, 
während das böigerliche Jahr oder Ka- 
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lendeijshr ans nnr ^nzeo Tagen an 
34 Stunden besteht. 

Die in der Ekliptik festgestellten Pnnkte 
sind entweder der Darchsehnittspnnkt des 
Breitenkreises eines bestimmten rixstems, 
welcher das siderische Jahr (sidus, 
Gestirn), das Stern Jahr bestimmt, oder 
einer der Tier Punkte, welche die An- 
fänge der Jahre.<<aeiteii l>estimmen; dies 
sind die beiden Ae<]ninoctialpnnkte nnd 
die beiden Solstitialpunkte, von welchen 
der eine der ersteren, der Frühlingsj)unkt, 
ewäblt ist, und welcher das tropische 
ahr liestimmt. Dieser Name kommt 
von ’• looT',. , die Wendnng, indem die 
Solstitialpiinkte auch Wendepunkte, Tro- 
e n genannt werden. Oder das Peri- 
eliiim oder das Aphelium, welche das 
a nomalistische J ahr bestimmen (s. d. 
und Anomalie). 

Alle drei astr. Jahre sind unter ein- 
ander verschieden: Fixsterne kann inan 
als nnverinderlich in ihren Standpunkten 
betrachten, die Erde beschreibt also wih- 
rend des siderischen Jahres genau 360°. 
Die Aequinoctialpunkte dagegen verändern 
sich jArlich um einen Bogen von 50,1 
Sec. von Ost nach West; da nnn die 
Erde von West nach Ost sich bewegt, so 
kommt der Frühlingspunkt jährlich um 
diese 50,1" der Erde entgeji;en, und in 
dem tropischen Jahr beschreibt die Sonne 
nnr einen Bogen 360° — 50,1" = 359° 59’ 
9,9". Das tropische Jahr ist also in dem 
Verhältnifs beider Bogen kürzer als das 
siderische Jahr. Aphelium und Perihelium 
verändern jährlich ihre Lage um einen 
Bogen von 11,8 Sec. von West nach Ost; 
miUiin hat die Sonne in dem anomalisti- 
schen Jahr einen Bogen lu durchlaufen 
von 360° -b 11,8" und dieses anomalistische 
Jahr ist also das längste der astr. Jahre. 

Das siderische Jahr kann unmittelbar 
durch Beobachtung sweier auf einander 
folgender Durchgänge der Sonne durch 
den Breitenkreis eines bestimmten Fix- 
sterns gefunden werden. Es beträgt im 
Mittel 365 Tage 6 Stunden 9 Hin. II Sec. 
und die Sonne beschreibt während dieser 
Zeit genau einen vollen Kreis von 360°. 

Bei dem scheinbaren Eintritt der Sonne 
in den Frühlingspunkt, also bei dem 
wirklichen Eintritt der Erde in den Herbst- 
pnnkt hat die Sonne die Abweichung 
= 0; dieser Eintritt ist dnrch unmittel- 
bare Beobachtung der Mittagshöhe der 
Sonne in einem Ort lu finden (s. Ab- 
weichung). 

Der Frühlingspunkt nämlich liegt offen- 
bar in irgend einem Meridian. Beob- 
achtet man nun, dals die Sonne in dem 
Angenbliek, wo sie dnrch den Meridian 


geht, also in dem Augenblick des Mittags 
eine Mittanhöhe hat, die genau mit der 
bekannten Aequatorhöbe des Beo bachtnnn- 
orts übereinstimmt, so gehört der Ort 
dem eben gedachten Meridian an, nnd 
der Frühlingspunkt liegt in dem beob- 
achteten Standpunkt der Sonne. Findet 
man dagegen, dafa die Sonne in einem 
Mittage eine geringere, in dem folgenden 
Mitlage eine gri'ifsere Höhe hat als die 
bekannte Aequatorhöbe des Orts, so ist 
die Sonne in der Zwisclienzeit durch den 
Frühlingspunkt gegangen, und ans dem 
Unterschiede der beiden lieobachteten Hö- 
hen kann man auf diesellie Weise, wie 
in dem Art.: .Absiden" die Ermitte- 
lung der Absidenpunkte gezeigt worden, 
die genaue Zeit des Durchgangs der Sonne 
dnrch den Frühlingspunkt berechnen. 

Das tropische Jahr beträgt im Mittel 
365 Tage 5 Stunden 48 Min. 51 Sec. und 
die Sonne beschreibt während dieser Zeit 
im Mittel einen Bogen von 3.^9° 59' 9,9". 

Dieses tropische Jahr ist es, 
welches unsern Kalenderjahren 
zu Grunde liegt. 

Das anomalistische Jahr wird durch 
Beobachtung zweier auf einander folgen- 
der Anomalien gefunden (s. Absiden). 
Es beträgt 365 Tage 6 Stunden 14 Min. 
33 Sec. und die Sonne beschreibt während 
dieser Zeit einen vollen Kreis von 360° 
-p einem Bogen von 11,8 Secunden. 

iitronomlscbe Jtbrbttcber (Epheme- 
riden) sind für den Seemann das, was 
für andere Geschäftsmänner, besonders 
den Landmann, der bekannte Kalender 
ist. Sie enthalten im Voraus: berechnet 
für ein Jahr die seitweisen Constellationen 
der Gestirne, die Sonnen- und Mond- 
finsternisse, die der Jupitertrabanten, die 
Lichtwechsel der Venus, Tabellen zur 
Berechnung der Zeit beim Auf- und Un- 
tergang der Sonne und des Mondes, für 
Verwandlung des Bogenmaafses in Zeit- 
maals und dergleichen nützliche Annben 
mehr. Sie werden auch wohl noch auf 
andere wichtige astronomische Nachrichten 
und Abhandlungen ausgedehnt und ge- 
hören sodann zur Literatur. Besonders 
zeichnen sich hierin die Berliner astr. J. 
aus, welche von Bode i. J. 1776 begon- 
nen, von Enke fortgesetzt werden nnd 
änlserst werthvolle Aufsätze enthalten. 

AttroBomlscbe Jahreneiten. Werden 
bestimmt dnrch die Höhe der Sonne für 
einen Ort O auf der Erde. 

Die für jeden Ort auf der Eide gelten- 
den, also allgemeinen Bestimmungen der- 
selben sind folgende: Der astrono- 
mische Winter finrt io dem Augen- 
blick an, wo die Sonne ln den vom Zenith 
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entf erntef ten Parallelkre» tritt, wo 
also die Soone über O am niedrigsten 
steht, wo sie die kleinste Mittags- 
höhe hat. 

Der astronomische Sommer fangt 
in dem Augenblick an, wo die Sonne in 
den Tom Zenith nächsten Paralleikreis 
tritt , wo die Sonne also über 0 am 
höchsten steht, wo sie die gröfste Mit- 
tagshöhe hat. 

Der astr. Frühling beginnt zugleich 
mit dem Ende des Winters, in dem 
Augenblick, wo die Sonne in den Parallel- 
krei5 tritt, der zwischen den eben ge- 
nannten in der Mitte liegt, wo die Sonne 
also die mittlere Mittagshöhe hat, 
und der astr. Herbst beginnt zugleich 
mit dem Ende des Sommers, in dem 
Augenblick, wo die Sonne zum zweiten 
Mai in den Paralleikreis der mittleren 
Mittagshöhe tritt. 

Hiernach ergeben sich die Jahreszeiten 
und deren (trenzeu für folgende speciell 
benannten Orte und Ortsgegendeu : 

Am Nordpol fangt der Frühling an, 
sobald die Sonne aus der südlichen Halb- 
kugel in den Aequator tritt, die Sonne 
erscheint im Horizont und es bricht der 
Morgen an. Der Herbst fangt an in dem 
Augenblick, wo die Sonne aus der nörd* 
Ucbeu Halbkugel wieder in den Aeouator 
tritt, die Sonne geht unter, die Nacht 
bricht an. 

Der Sommer fangt an in dem Augen- 
blick, wo die Sonue in den nördliAten 
Wendekreis tritt, mithin zwischen Früh- 
lings- und Herbst- Anfang genau in der 
Mitte und zugleich zwischen dem Eintritt 
des Tages und dem der Nacht in der 
Mitte, alao gerade zu Mittage, und der 
Winter fangt an. sowie die Soune io den 
südlichen Wendekreis tritt, und gerade 
zu Mitternacht. 

In der kalten Zoue, deu Pol selbst aus- 
genommen, und in der nördlichen ge- 
mäfsigton Zone sind die Aufaogspunkte 
der Jahreszeiten wie beim Nordpol selbst, 
nur dsüi hier nicht deren Kintritte genan 
im Morgen, Mittag, Abend und Mitter- 
nacht sein können O'o^ckung der Nacht- 
gleichen). 

Auch für einen Ort in dem nurdlichen 
Wendekreise ist noch die Keihenfolge wie 
in der gemäisii^D Zone; die {miste 
Mittagshöhe findet einmal des Jahres 
statt, wo die Sonne im Zenith steht, die 
kleinste einmal, wenn sie im Wendekreis 
des Steinbocks steht, und die mittlere 
zwei Mal, wenn die Sonne den Aequator 
schneidet. 

Also der Winter fangt an, wenn die 
Sonne in den südliohen Weudeknis tritt 


und dauert, bis sie aus der südltchen 
Halbkugel den Aequator schneidet; mit 
diesem AogenMick fangt der Frühling an 
und daoert bis sn dem Augenblick, wo 
die Sonne in den nördlichen Wendekreis, 
also in das Zenith ron O tritt, wo ancli 
der Sommer beginnt nnd bis zum Wieder- 
Eintritt der Sonne in den Aequator 
dauert. Mit diesem Augenblick beginnt 
der Heri>st und dauert bis zum Eintritt 
der Soune in den südlichen Wendekreis. 

Kur einen Ort im Aeouator selbst ist 
zwei Mal im Jahr die gröiste Mittagshöhe, 
nämlich im Zenith, wenn die Sonne den 
Ae>quator schneidet, zwei Mal die kleinste, 
wenn die Sonne in die Wendekreise tritt, 
und vier Mal die mittlere Mittagshöhe, 
gerade in den Mitten zwischen dem Aequa- 
tor and den beiden Wendekreisen. Da- 
her sind hier alle astr. J. doppelt: 

Der erste Winter fangt an, wenn die 
Sonne in den Wendekreis des Steinbocks 
tritt (22. December); er dauert, i>is die 
Sonne die erste mittlere Mittagshöhe bat, 
wenn namlirb ihre südliche Abweichung 
gleich der halben Schiefe der Ekliptik 
^tragt. Hier fangt der erste Frühling an 
(18. Febr.) und er dauert, bis die Sonne 
im Aequator, also im Zenith des Orts 
die gröiste Mittagshöhe erreicht bat. Hier 
fiurt der erste Summer an (21. Marz) 
nud er dauert, bis die Sonne zum zwei- 
ten Mal die mittlere Zenithdistanz erhält, 
indem ihre nördliche Abweichung die 
halbe Schiefe der Ekliptik erhält. Hier 
fängt der erste Herbst an (21. April) und 
er dauert, bis die Sonne in den Wende- 
kreis des Krebses tritt Hier fängt der 
zweite Winter an (22. Juni) oml er (Lauerl, 
bis die Sonne zum dritten Mal die halbe 
Zenithdistanz erhält, indem deren nörd- 
liche Abweichung gleich der haU>eti Schiefe 
der Ekliptik betrügt Hier beiiiiint der 
zweite Frühling (2.'t August) und ilieser 
daoert, bis die Sonne zum zweiten Mal 
in den Aequator, also ln das Zenith tritt 
Hier beginnt der zweite Sommer (23 Spt.) 
und dieser dauert, bis die Sonne zum 
vierten Mal in die mittlere Zenithdistanz 
tritt, indem ihre südliche Abi(*eichaDg 
gleich der halben Schiefe der fJcliptik 
beträgt Hier beginnt der zweite Herbst 
(24. October) und dieser dauert b«s sn 
Anfang des ersten Winten am 22. De- 
cember. 

Ist die nördliche Breite des Orts O 
der Schiefe der Ekliptik (e), so hat 
die Sonne im Zenith zwei Mal ihre grofste 
Mittagshöhe, im Wendekreis des Stein- 
bocka S ihre kleinste Mittagshöhe, der 
Abstand beider ist a-f der mittlere 
Abstand in M alao s4(**F4a)<= |a nad 
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so Tiel beträft such der Abstsnd des 
Wendpzirkels des Krebses A; in diesem 
ist ihre mittlere MittsKshühe ein Mal, 
südlich Tom Aecjiiator A in >1 aber zwei 
Mal, im Ganzen also drei Mal, der Ort O 
Int also I Frühling, 2 Sommer, 2 Herbste 
nod 1 Winter. 


Kig. 93. 



Es i>eginnt der Winter mit dem Ein- 
tritt der Souno in S, der Frühling mit 
ihrem ersten Eintritt in M, der erste 
•Sommer mit ihrem Eintritt in 0, der 
erste Herbst mit ihrem Eintritt in K, der 
zweite Sommer mit ihrem zweiten Eintritt 
in 0, der zweite Herl>st mit ihrem zwei- 
ten Eintritt in M und hierauf wieder der 
Winter mit dem Eintritt der Sonne in S. 

Für jeden Ürt 0, der näher an dem 
Ae<^uator liegt als j der Schiefe {e) der 
Ekliptik, bat die Sonne im Zenith (0) 
2 Mal die ^rölste Mittagshöhe, in >S die 
kleinste, zwischen beiden 3 Mal die mittlere 
in .V, und zwischen 0 und K noch zwei 
Mal dieselbe in il'. 


Fig. 91. 



Ueno da A0 = 6<-'- 
o 


so ist OS = » -h 6 < e 

0 

mithin 0.tf = ^^^<Je 

da nun OK=t — b>\e 

so mnfs es zwischen O und K einen 

Farallelkreis in U' geben, der TOn O nm 

absteht, und in welchem die 


Sonne dieselbe mittlere Höhe für O hat 
wie in M. 

Daher hat cler Ort O I Winter, 1 Früh- 
ling, 2 Sommer nnd 3 Herbste: Her 
Winter beginnt mit dem Eintritt der 
Sonne in S, der Frühling mit ihrem Ein- 

trittansSin.l/unter(— südlicher Br., 

der erste .Soinmer mit ihrem Eintritt in 
O unter A® nördlicher Breite, der erste 
HcrI'sf mit dem Eintritt ans 0 in M' 

nnter|— ^ ^ nönllicher Breite, der zweite 

Herbst, wenn die Sonne von il' nach K 
gegangen, von dort znnick nach dem- 
selben M' gekommen ist niiil in M‘ wie- 
der eintritt, der zweite Sommer beginnt 
mit dem Eintritt der Sonne aus M in 0, 
der dritte Herbst mit dem Eintritt aus O 
in M und dauert bis zum Eintritt der 
Sonne aus M in S, wo der Winter wieder 
anfängt. 

Für jeden Ort 0, der näher am Aeqna- 
tor lieirt als e nml ferner als \ e bat die 
■Sonne im Zenitb 0 zwei Mal die gröiste 
Mittagshöhe, in -S die kleinste, zwischen 
beiden, O nnd S, in der Mitte zwei Mal 
die mittlere, während in K. der nördlichen 
Grenze der Sonnenbahn, die Sonne eine 
Mittagshöhe hat, die zwi.scbon der grölsten 
und der mittleren befindlich ist; ilaher 
hat der Ort O 1 Winter, 1 Frühling, 
2 .Sommer und 1 Herlist. 


Fig. 95. 



Der Winter beginnt mit dem Eintritt 
der Sonne in S, der Frühling mit deren 

/ T— ä 

Eintritt aus S in lU unter g—y südli- 
cher Br., dererste Sommer mit ihremersten 
Eintritt aus M in ilas Zenith von U, der 
zweite .Sommer mit ihrem zweiten Ein- 
tritt von U nach K und von K zuriiek 
in das Zenitb von O, der Herbst mit 
ihrem zweiten Eintritt aus O in M und 
dieserdaiiert bis zu dem Wieder-Eintrit( der 
Sonne in S, wo der Winter wieder an- 
fangt 

Kür Orte der südlirben Halbkugel hat 


w 
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man dieselben Verhältnisse, wenn nun 
den Wendezirkel des Krebses K mit dem 
des Steinboeks S Tertauscht. 

AstronomUche Unn, Lüge der Ge- 
stirne. Ist der östliche Abstand der Ge- 
stirne Tom Frühlinespunkt (s. Absiden 
und astronomisches Jahr), in Bogen von 
0 bis 360° gemessen. 

Von Gestirnen, die in der Elwne der 
Ekli|)tik selbst liegen, wird die hänge 
unmittelbar angegeben ; von allen übrigen 
Gestirnen wird die I.änge des l’unkts 
gemessen, in welchem der kleinere Bogen 
des Breitenkreises, der Breiteubogen des 
Gestirns die Ekliptik berührt (s. astrono- 
mische Breite). 

Man sagt in der Regel: A. L. eines 
Gestirns sei der Abstand desselben vom 
Frühlingspunkt, von Abend nach Morgen 
oder von Rechts nach Links gemessen; 
Beides ist zwar richtig, aber weniger 
präcis bezeichnet. Denn da die Erde in 
jedem Angenblick in der Ekliptik sich 
befindet, so kann man eben so gut anfser- 
halb wie innerhalb der Ekliptik sich ste- 
hend vorstellen; betrachtet man im ersten 
Fall Abend nnd Morgen , Rechts und 
Links für den dem Beschauer zunächst 
befindlichen elliptischan ilalbkieb, so 
hat man die entgegengesetzte, also an- 
richtige Abmessung für die a. L. , und 
zwar deren Ergänzung zu 360°. Man 
mufs sich bei der Bezeichnung von Abend 
nach Margen oder von Rechts nach Links 
vorstellen, dafs man innerhalb der Ekliptik 
sich befindet, das Gesicht nach Mittag 
erichtet und in die hohle Himmelshalb- 
ugel gesehen; alsdann liegt Abend znr 
Rechten, Morgen zur Linken, die Messung 
geschieht von Rechts nach Links oder 
von Abend (über Mittag) nach Morgen. 
Eine richtig präcise Bezeichnnng für 
a. L. ist duer auch, wenn man sa^, die 
L. wird vom Frühlingspunkt aus nach 
der Folge der Zeichen gemessen (s. ab- 
steigendea Zeichen). 

Fizateme haben eine nnermeläliehe Ent- 
femnng von der Erde nnd deshalb einen 
unveränderten Stand gegen die Erde, 
diese möge sich in irgend welchem Punkt 
der Ekliptik befinden, mithin auch den- 
selben Standort gegen die in der Mitte 
der Ekliptik befindliche Sonne, und folg- 
lieh auch deren Breitenbogen dieselbe 
Entfernung von dem Frähliogspunkt oder 
dieselbe Länge; die Sterne mögen von 
der Erde oder von der Sonne aus be- 
trachtet werden, indem beide Beobach- 
tongalinien nach demselben Stern mit 
einander laufen. 

Die zn nnseram Sonuensystem gehö- 
nnden Geititne dagegen, me Planeten, 


Monde nnd Kometen haben mefsbare und 
daher von Erde und Sonne verschiedene 
Entfernungen, die Visirlinien von der Erde 
und von der Sonne aus nach einem aoi- 
chen Gestirn gerichtet, bilden einen Win- 
kel, nnd sie durchkreuzen sich in dem 
Gestirn, und deren Verlängerungen gebin 
auf der unendlich fernen hohlen Himmels- 
kugel verschiedene Punkte an. 

Befindet sich das Gestirn in der Ebene 
der Ekliptik (im Knoten), so sind die 
beiden Punkte verschieden «eit vom Früh- 
ling.spiinkt entfernt, steht es auraerhalb 
der Ekliptik, so haben beide Punkte ver- 
schiedene BreiteukreUe und diese sind 
von dem Frühlingspunkt verschieden ent- 
fernt. 

Jedes zn un.serem Sonnensystem ge- 
hörende Gestirn hat also zwei verschiedene 
Längen: die von der Erde aus beob- 
achtete, die geocentrische Länge und 
die in dem Sonneninitteipnnkt beobachtet 
gedachte, die heliocentrische Länge 
(vergl. a.stronomische Breite). Die Erde 
befindet sich fortdauernd in der Ekliptik, 
sie hat ai.so weder geocentrische, noch 
heliocentrische Breite, und ihre heliocen- 
trischo Länge ist zugleich ihre geocen- 
trische; die Sonne in einem Brennpunkt 
der Ekliptik hat weder heliocentrische 
Länge, noch Breite, auch keine geocen- 
trische Breite, wohl aber eine geocen- 
trische Länge, nämlich die in irgend 
einem Angenblick von der Erde ans be- 
obachtete Entfcmiing der Sonne von dem 
unendlich fern gedachten Frühlingspunkt 
in Bogenmaafs aasgedrückt. 

iStrOBOmlseh« 11801110011 s.n. Apparat. 
Astronomischer Meriditn, HIbboIi- 
■oridUtt s. u. astronomischer Horizout 
No. 6, 7 und 8. Der M. eines Orts theilt 
die hohle Himmelskngel in 2 gleiche Halb- 
kngelfläcben, in die östliche nnd in die 
westliche; erster« liegt, wenn man nach 
dem Mittagspiinkt sieht, zur Linken, 
letztere zur Rechten. Man sagt astr. M. 
im Gegensatz zum Erdmeridian , unter 
welchem man jeden der Halbkreise ver- 
steht, die durch beide Erdpole auf der 
Erdoberfläche beschrieben werden können, 
so dafs jeder Ort der Enie seinen be- 
stimmten Meridian bat, und in welchem 
die Sonne in dem Augenblick sich be- 
findet, wenn für den Ort Mittag ist, weil 
man ans jedem Ort der Erdoberfläche 
durch beide Pole einen Halbkreis be- 
schreiben kann. 

Astronomischer Honst, im Gegensatz 
von bürgerlichem Monat, ist die 
genaue, in Tagen, Stunden, Minuten nnd 
Seennden ermittelte Zeit, in welcher ein 
Umlauf des Mondes in der Mondbahn von 
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einem in derselben festeestellten Punkt selben Fixstern snssmmentrifil, oder den- 
bis wieder zu demselben Punkt ((eschiebt, selben Stand eecen ihn hat. Es befinde 
während der bürgerliche Monat oder der sich in einer Ri^tung Et, entweder ee- 
Kalendermonat aus nur ganzen Tagen zu nau in der Eliene der Mondbahn, owr 
24 Stunden besteht. 


Kig. flfi. 


sehr nahe derselben, ein Fixstern s, so 
wird dieser Tom Monde bedeckt 
oder tangirt, wenn dieser den Stand 
itf hat. Vou diesem Zeitpunkt ab 
entfernt sich der Mund Ton dem 
Stern immer mehr östlich, und 
tritt er.t wieder nach Tollendetem 
l'mlauf um die Erde in diesellie 
den Stern Iwdeckende Lage; wäh- 
rend dieser Zeit ist nun die Erde 
mit dem Monde in der Ekliptik 
um eine Län^e ER' weiter ge- 
(rangon und die zweite Medeckung 
des Fixsterns gesehieht, wenn der 
Mond in M‘ swiachen K und s ge- 
treten ist. Da nun der Fixstern s 
Ton dem Sonnensystem unendlich 
weit entfernt ist, so ist die Bichtnng 
E-'s -p- der Richtung Et, und der 
Mond bat genau den Tollen Kreis 
mit otK)“ beschrieben. Die Zeit, in 
welcher dies geschieht, ist bei den 
bedeutenden Ungleichheiten der Mond- 
bewegung im Mittel 27 Tage 7 Std. 
43 Min. 11 Sec. 

3. Ein zweiter astr. M. ist der tro- 
bahn angenommen weriien. Je nachdem pische M. (Tergl. astr. Jahr), die Zeit, 
hat mau Terschiedene astr. M. (eergl. astr. in welcher der Mond um die Erde läuft, 
Jahr). Damit diese M. möglichst klar wobei er Tom Frühlinppunkt aus in den- 
Terstanden werden, sei Fig. 96 AEPU die selben zurückkehrt. Hierbei ist Folgendes 
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nachdem 

«Ue I'unkte in der 

Mond* 


dgen 

Ekliptik, S die Sonne in deren Brenn- zu beachten. Die durch den Mittelpunkt 

S unkt; A das Aphel, P das Perihel, F C der Ekliptik gezeichnete gerade Linie 
er Früblingspunkt, H der Herb.stpunkt HF bezeichnet in den Endpunkten H und 


(s. Absiden), E die Erde in einem he- F allenlings den Herbstpnnkt und den 
liebigen Punkt der Ekliptik, in welcher Frühlingspniikt in der Ekliptik, da jedoch 
sie sich nach der Pfeilrichtung um die diese Punkte auf der unendlich fernen 
Sonne bewegt und dabei die nach dem Himmelskugel Teneichnet werden, so mufs 
zweiten Pfeil gerichtete Axendrebung man die endliche, etwa 40 Millionen Mei- 
macht; der um £ punktirte Kreis sei die len betragende Länge HF nach beiden 
Bahn des Mundes um die Erde, der Ton Seilen bin in's Unendliche sich Terlängert 
dieser um die Sonne mit fortgefübrt wird, denken; dann liegen also F und H, Ton 
der Mond M darin bewegt sich nach der jedem Punkt der Ekliptik aus gesehen, 
Richtung des Pfeils, also mit der Axen- Af mit HF. Steht demnach die Erde in 
drehung der Erde nach einerlei Richtung, e und der Mond in m, so dafs emf 4^ HF, 
ohne selbst weitere Rotationen um seine so liegt der Mond, Ton der Erde ans ge- 
Axe zu machen. Die Mondbahn liegt sehen, im Früblingspunkt, und wenn die 
mit der Ekliptik nicht in derselben Ebene, Erde während einer Umdtehnng des Mondes 
sondern schneidet dieselbe zu Terschiede- um dieselbe nach H gerückt wäre, so 
nen Zeiten unter Terschiedenen Winkeln, würde HF die Richtung sein, in welcher 
die aber i',° nicht übersteigen, so dafs a und m sich befinden, und der Mond 
der Mund der Ekliptik immer sehr nabe würde, wie beim siderischen Monat, genau 
ist, und bei jedem Umlauf um die Erde 360° be.schrieben haben. Allein Frühlings- 
die.selbe 2 Mal (in den beiden Knoten) und llerbstpunkt bleiben nicht constant: 
durchschneidet. die Linie HF ändert ihre Richtung in 

2. Der eigentlichste a.str. M. ist der H'F um eineu £C'£ = 50,24 Sec. jähr- 
siderische M. (sidus, Ue.stirn), nämlich lieh. Setzt nun also das Jahr 365z Tag, 
diejenige Zeit, in welcher der Mond, Ton den siderischen Monat =27} Tag, so hat 
der Erde aus gesehen, wieder mit dem- man den ^FCF', um den der Punkt F 
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während eines Mondnmlavfs sich ändert, 

= X 50,24 Sec. = 3,75 Sec. Hat also 
365i 

der Mond von c ans die Richtunp cm^, 
so hat er, um wiederum in die Richtung 
nach dem Vrühlinpsimnkt m kommen, 
die Richtung rmf in erhalten, also 360° 
= 360 -3,75" ru beschreiben. Nun 
macht aber der Mond 360° in 27 J Tagen, 

mithin 3,75" in x271Tage = 7Zeit- 


Secunden. I>er tropische Monat beträtet 
also im Mittel 7 Sec. weniger als der 
siderische =27 Tg. 7 Std. 43 Min. 4 Sec. 

Heide astr. M., der snlerische und der 
tropische, werden ihres geringen l'nter- 
schiedes wegen mit dem gemeinschaft- 
lichen Namen periodischer M. l>e- 
zcichnet. 

4. Ein dritter astr. M. ist der Knoten- 
oder Drachen ■ Monat, lUe Zeit, in 
welcher der Mond aus einem Knoten in 
denselben zurnckkehrt, und zwar von ab- 
steigendem zu absteigendem, oder von 
auf- zu aufsteigendem Knoten. Dieser 
M. ist wieder kürzer als die periodi.schcn 
M., weil die Knoten eine rückgängip 
Bewegung machen, welche in einem Jahr 
von 3604 ’l’ag = 10° 19' in der Mond- 
bahn, al.so in einem Monat von 27| Tag 

-?^xl9'’19'=l°26 44" beträgt, mit wel- 
365 ^ 

chen der Kuoten dem Munde eut|;e);eii- 
kommt. Da uuu der Mund in 27{ Tai; 
360° iurücklet!t, so eiits^iricht jenem Win- 
kel eine Zeit von “ 


2 Std. 38 Min. 3 Sec.; diese von dem 
siderischen M. Bhpezo|;en, frieht den Knu- 
t«n-M. = 27 T|f. 5 Std. 5 Min. 8 Sec. 

Der Name Drachenmonat stammt aus 
der ältesten Zeit der Mytlie, indem diese 
den Mond als (iüttin Luna sich dachte, 
und die MoiidfinsteriiLsae, die mir in dem 
Knoten entstehen können, als t'oleeu des 
Kampfes der Luna mit einem Drachen 
ansahen, weher der aufslei|;ende Knoten 
Drachenkopf, der abateigende Dia- 
cbenarhwani irenannt wurde. 

6. Ein vierter astr. M. ist der a n o m a - 
I istiache M. (a. d.) 

6. Der fünfte astr. M . ist derjenif^, welcher 
nnseren bürgerlichen Verhältnissen am 
entsprechendsten ist, nämlich der von 
einem Eintritt einer bestimmten Mond- 
phsse his zu dem Wieder-Eintritt in die- 
selbe, als den Neumond oder den Voll- 
mond, und der wegen (fleicher Znsammen- 
knnfl (Synode) von Sonne , Ente und 
Mond der synodischeH. genannt wird. 

Fig. 96 zeigt den Mond lU mit der Erde 


and der Sonne in gerader Linie, so daTw 
der niebt erlenrhteten Erdhälfte die er- 
leuchtete Mondhälfte zankehrt, also Voll- 
mond ist. BeweM sich nnn der Mond, 
bis er wieder in denselben Punkt JX, also 
in M' tritt, so ist noch nicht der zweit® 
Vollmond eingetreten, der Mond mufa 
aoeh den Bogen Jf KM" = Bogen MSM ' 
snrücklegen, also den Bonn, um welchen 
während seiner vollständigen Bewegung 
die Erde in der Ekliptik fortgeschritten 
ist. Die Erde durchlauft 360° in 365) 
Tag, der Mond 360° in 27, Tag; die 
Winkel-Ueschwindirteiten beider Köiyier 
haben das umgekAirte Verbältnils mit 
den Geschwindigkeiten für den ganzen 
Um&ng, die Winkel-Gesehwindigkeit der 
Erde zn der des Mondes ist also = 
27 ) : 365). Bezeichnet man den /i M'K’M" 
= ^ESE' mit y, so beschreibt der Mond 
den Z 360^ -ff, während die Eide den 
^ y beschreibt, mithin bat man : 

365):27{ = 360-|-y :y 

woraus 

365J-27J :27) = 360°:y 
and y = 29° 7' lOj" 

Dividirt man diesen Bogen mit 360^ 
nnd multiplicirt mit 365) Teg, oder di- 
vidirt man diesen Bogen + 360° durch 
360° und multiplicirt mit 27), so erhält 
man die liauer x des synodischen Monats 
= 29 Tg. 13 Std. 3 Min. 45 Sec. 

Diesen M. erhält man aneb ohne 
vorherige Ermittelung dea Bngena y ans 
der Proportion: 

365)-27):27J=365J;* 

weil 

365j:27)=36,S)-t-a-:x 
indem das letzte Verhältnifs 360°4y:f 
in obiger Pm|>nrtinn aus 2 Bogen besteht, 
nnd diese wie die Zeilen 3651 -px Tag* = ^ 
Tagen, in welchen sie mit einerlei Win- 
kel-Gesehwindigkeit znrückgelegt worden, 
.•iieh verhütten. 

7. Endlich hst man den sechsten a.lr. M., 
den .Sounen-Moiiat, der zwölfte Theil 
lies Snnnenjahres = ,',<365) Tag = 30 Tg. 
10', Std. 

Wegen der grofsen Ungleichheiten, mit 
welchen der Mond um diie Erde sich be- 
wegt, sind alle astr. H. nur Mittelwerth*. 
Legt man die Beobachtungen zu Grunde, 
welche von einer grofsen Anzahl von 
Mondtinstemissen gemacht wonlen sind, 
indem das Mittel an Zeit zwischen Anfang 
und Ende jeder Einsternifa offenbar der 
Moment ist, in welchem der wirkliche 
Vollmond eben stattündet, so erhält man 
den synodischen M. im Mazimo 29 Tg. 
19 Std-, im Minimo 29 Tg. 6) Std., 
woraus das Mittel 29 Tg. 12 Std. 45 Min. 
für den synodischen M. hervorgeht. 
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Seilt man übrigens, am {renaaer xd 
rechnen , in das zweite Glied der beiden 
letzten Proportionen statt 374 T|^. die 
wirkliche Zeit 37 T)r- 7 8td. 44 Min., so 
erhält man für den Bof^en y den Werth 
29° 6’ 24,5" und für den synodischen M. 
x=29Tg. 12 Std. 45 Hin., wie der eben 
fredachte Mittelwerth beträgt. 

Astronomisches Ocol&r. Da» OcuUr 
am astr. Fernrohr, eine biconTexo I.inse, 
während das Galiloi'sche 0. ein bicon- 
caees ist (s. astr. Fernrohr zu Anfänge). 

Astronomischer Ort. Der Ort, in wel- 
chem am lliinmelsgewölhe ein Wellkörper 
sich befindet. Der a. O. wird auf zweier- 
lei Art bezeichnet: Erstens, in Beziehung 
auf die Lage der Ekliptik durch Breite; 
der zwischen dem Ort und der Ekliptik 
senkrecht auf dieser befindliche Bogen 
des gröfsten Kreises, und Länge: der 
östliche Abstand jenes Breitenkreises, ron 
dem Frühlingspunkt in dem Bugen der 
Ekliptik gemessen. Zweitens, in Bezie- 
hung auf den Welt-Aequator durch Ab- 
weichung; der zwi.srhen dem Ort und 
dem Aequator senkrecht anf diesem be- 
findliche Bogen des grübten Kreises, und 
gerade Aufsteigung: der östliche 
Abstand jenes Abweicbungskreises, ron 
dem Frühlingspunkt in dem Bogen des 
Aequators geme.ssen. 

AstronomlscherOnadrant. Ein in Grade 
und deren Tbeile eingetheilter, später 
noch mit einem Nonius rersehener Viertel- 
kreis (Quadrant), der früher auf den 
Bternwarten als Winkelmefs- Instnimcnt 
üblich war. Der eine Halhnies.ser wurde 
senkrecht gestellt, so dafs der andere 
wraagerecbt lag; um den Mittelpunkt dreh- 
bar waren Dioptern oder ein Fernrohr 
befestigt, die Ebene des Q. befand sich 
in der Mittag.sebene , so dab die Culmi- 
nation der Bteme und deren Höhen und 
Zenith- Abstände gemessen werden konn- 
ten. Dieser Q. ist feststehend (Maner- 
Qnadrant). Ein beweglicher Q., der 
um seinen lotbrecbten Bcheiikel oder 
Halbmesser sich dreht, mibt auch die 
Höhen und Zenith - Abstände der aufser- 
halh des Meridians befindlichen Gestirne, 
und ist deshalb mit einem festliegenden 
horizontalen Kreis Tersehen (zergl. Aequa- 
toreal), auf welchem das zu der Höhe 
gehörende Azimutb (die Entfernung des 
Sterns rom Meridian, dessen 8 üd weite) 
abgelesen werden kann. Der a. Q. ist 
nicht mehr gebräuchlich und durch bessere 
Iiutrumente ersetzt. 

Was die Quadranten besonders weniger 
zuTertässig macht, ist die ungleichmäbige 
Veränderung des Metalls hei Temperatur- 
wechseln wegen deren Form, und die 


Tollen Kreise sind zuverlässiger, weil jene 
Ausdehnungen und Zn.sammenziehungen 
des Metalls bei geschlossenen Formen 
gleichförmig geschehen. 

Astronomische Rechnnngen. Die Rech- 
nungen, mit welchen aus den beobachte- 
ten Terschicdcucn Orten eines Gestirns 
und dem zwischen beiden stattgefunde- 
nen Zeit-l'nterschied, dessen Ort zu einem 
künftigen Zeit- Augenblick vorher genau 
bestimmt wird, so wie für die zu unserem 
.Sonnensystem gehörenden Weltkörper 
Grübe. Dichtigkeit. Rotation, Bahn n. s. w. 

Diese R, beruhen auf der von Newton 
aufgestellten nnd überall streng bewährten 
IlTuotbese über die Natur der Attraction 
um' werden mit Hülfe der Lehren der 
sphärischen Geometrie ausgefübrt. 

Astronomische RefVactloa, Strahlen- 
brechnng, ist der um den ein Ge- 
stirn vermöge der Brechung des Licht- 
strahls innerhalb des Luftgebiets höher 
zu stehen scheint, als es wirklich steht. 


Fig. 97. 



Kommt ein Lichtstrahl ans einem dünne- 
ren Mittel in ein dichteres, z. B. aus Luft 
in Wasser, so wird der Strahl nach dem 
Einfallslothe bin gebrochen. Ist Ff ein 
dichterer Körper als Luft, z. B. Glas, ist 
LI das Einfallsloth, so wird der Licht- 
strahl AB, statt in seiner Verlängerung 
B E weiter fortzugehen , nach B C ge- 
brochen, nnd von C ans wieder in die 
Luft tretend, nimmt er die Richtung 
CDA=AB wieder an. Ein Auge in O 
empfängt den Strahl ABC aus C, und 
da es nur den Ort des Gegenstandes nach 
gerader Richtung beurtheilen kann, so 
versetzt es den Gegenstand A in C, ein 
Auge in C versetzt A nach //. 

Der Lichtstrahl der Gestirne kommt 
ans luftleerem Raume, trifft durch dünne, 
aber immer dichter werdende Luftschichten 
die Erdoberfläche nnd wir<l somit enrven- 
förmig allgelenkt. 

Es sei AOB die Erdoberfläche, Tl die 
Tangente in B, so sollte ein Gestirn für 
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B ent anfn^hen, wenn es in die Richtung 
Ti getreten wäre, allein es wird schon in 
B sichtbar, wenn es unterhalb 7, t. B. 
in 5 ent steht. Den Luftkreis nämlich 


Fip. 98. 



kann man sich aus einer sehr profsen 
Menge niedriger Luft.**chichten vorstelleii, 
▼on denen jede der Krde näher liegende 
etwas dichter ai.« die darüber l>efinciliche 
ist. Der ganze Luftkreis in 3 Schichten 
gedacht, ton welchen Jede die mittlere 
Dichtigkeit der darin begriffenen Schichten 
in Art, 66, dd besitzt, giebt für den Licht- 
strahl Sm die Aldenkungen mn, np, 
und da man aus allen um uns befind- 
lichen Gegenständen gewohnt ist, den 
Lichtstrahl nur in gerader Linie zu empfan- 
gen, so glaubt man auch, dals das Ge- 
stirn S in der Richtung tT sich befinde 
und es scheint in der Richtung Ti auf- 
sugehen. Ebenso winl ein Beobachter in 
O einen (.'ircumpolarstern in seinem 
niedrintcn Stande $ viel hoher, etwa in 
S' stehend annehmen. 

Sterne, die im Zenith .«^tehen, erfahren 
keine Strahlenbrechung, weil der Licht- 
strahl mit dem Einfallsloth zusammen- 
trifft, die Brechung wird um so stärker, 
je näher der Stern dem Horizont steht, 
wo die Brechung am stärksten ist. Die 
Beobachtung eines Sterns ist demnach 
am sichersten, wenn derselbe cnlminirt. 

Tritt ein Stern in das Zenith eines 
Ortes oder in die Nähe desselben bei 
seiner Culminatinn, so findet man dessen 
Abweichong, und Üernach vermittelst der 
sphärischen Trigonometrie seinen wahren 
Stand zu bestimmten Zeitabständen von 
der Zeit der Culmination. Beobachtet 
man nun in den Zeitpunkten den Stern, 
so findet man ihn höher stehend, und die 
Differenz zwischen der berechneten wahren 
Hohe und der gefundenen ist die Grüfse 
der astronomischen Strahlenbrechung für 
die bekannte scheinbare Höbe. 

Mittelst einer Reibe äufserst sorgfältiger 
Beobachtungen an vielen Orten hat man 
Ubellarisch die Gröfse der Strahlenbre- 


chung für gegebene scheinbare Stemhöhen. 
Ls Place giebt dieselben an: 

Scheinbarer Abstand vom Scheitel 


10° R«fractioD 

1 10^" 

!0° 

n 

21,8" 

30° 

f> 

33,4" 

40° 

»8 

48,9" 

45° 

8» 

58,2" 

50° 

88 

r 9,3" 

60° 

88 

r40,6" 

70° 

II 

2 38,8" 

80° 

1* 

5' 19,8" 

85° 

II 

9 54,3" 

87° 

88 

14 28,1" 

90’ 


33' 46,3" 


Ein Stern, der eben untergeben will, 
beschreibt also noch einen sichtbaren 
Bogen von 33' 46,3’*, und wenn erden 
Horizont senkrecht dnrch.schneidet, so ist 
, 33' 46,3" 

er noch ^ 24 Stunden = 2 Min. 

15,085 Sec. über dem Horizont zu sehen. 

Astronomiacher Ring. Die viel zu wich- 
tige Bezeichnung der ehemals sehr ge- 
bräuchlichen Taschen-Sonnenuhr in Form 
eines Ringes, daher auch Sonnenring 
genannt, durch eine Oese an einem klei- 
nen Haken beweglich befestigt, mit wel- 
chem man den Ring gegen die Sonne 
bangen Hefs. Durch eine kleine Oeffhung 
schien die Sonne in*s Innere des Ringes 
and gab mit ihrem Lichtpunkt die (brt 
mit Linien und Zahlen bezeichneten Ta 
gesstunden au. Die Oeffnung befand sich 
in einem kreisförmigen Plättchen und 
konnte mit diesem nach dem für je- 
den Monat des Jahres auf der Aufsen- 
fiäcbe bezeichneten Theilstrich verschoben 
werden. 

Astronomiache StrAhlenbrechang s. v. 
w. astr. Refraction. 

Aatronomtache Tafeln sind llülfsU- 
liellen zum Gebrauch für astronomische 
Beobachtungen und Berechnungen. Die 
ersten, vollstäiidigsten und ansführlichsten 
sind diejenigen, welche die Berliner Akade- 
mie der Wissenschaften im Jahre 1776 
in 3 Bänden herausgegeben hat. 

Diese Tafeln enthalten die Vorstellung 
des Sonnensystems, nämlich das Ver- 
zeichnifs für alle Planeten, deren gröbte, 
mittlere und kleinste Entfernung von der 
Sonne, in Halbmessern der Erdbahn aus- 
gedrückt, deren Gleichungen des Mittel- 
punkts, deren Bahn -Neigung gegen die 
Ekliptik, deren wahren Abstände von der 
Sonne, deren Sternjahre, tropischen und 
synodischen Jahre, deren Zeit der Um- 
wälzung, deren Dichtigkeit und Masse 
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Die Voistellung des Hondlanfa, du 
Veneichnils der Uerter auf der Erde und 
deren eeographisrhe Länge und Breite. 
Zeitreennnngen für die gebräuchlirhsten 
Kalender. Du Veneichnira der Fixsterne, 
deren Länge und Breite u. s. w. 

Tafeln sur Berechnung der wahren 
Länge der Sonne, deren scheinbare Halb- 
messer an bestimmten Tagen, deren Zeit- 
gleicbung, Abweichung, Axen -Neigung. 

Tafeln lur Berechnung der wahren 
Länge, Breite, der Farallaxe, des schein- 
baren Durchmeuers, der stündlichen Be- 
wegung des Mondes, und für die Lagen 
des Mond-Aequators für die Zeit der 
Neu- und Vollmonde. 

Tafeln für die Bewegung der einzelnen 
Planeten, deren heobachtete Gegenscheine 
und Zusammenkünfte mit der Sonne. 

Perturbations - Tafeln für den Saturn 
und den Jupiter, für die Bewegung der 
Knotenliiiien und Bahn- Veränderungen 
der Planeten vermöge ihrer wechselseitigen 
Einwirkung. 

Tafeln zur Berechnung der Bahn der 
Kometen. 

Hülfstafeln znr Berechnung der Nuta- 
tion der Erd-Axe, der Abirrung des Lich- 
tes , der abgeplatteten Form der Erde ; 
Tafeln für die üradläiigen in verschiede- 
nen Meridianen verschiedener Oerter, für 
die Längen des Secnndenpendels ; Tafeln 
für die Sinus, durch Bogen von gleicher 
Länge ausgedrückt, der Positionswinkel 
für die acht ersten Grade der Breite und 
alle Grade der Länge, zum Gebrauch für 
Mond und Planeten. 

Tafel für die mittlere astronomische 
Strahlenbrechung bei 0“ bis 90“ Höhe 
und mit Rücksicht auf die verschiedene 
Dichtigkeit der Luft. 

Tafel für die halben Tagebogen (und 
Weiten iu Ost und West) bei gegebener 
südlicher und nördlicher Abweichung der 
Gestirne und deren Breiten und Polhöhen. 

Tafel für die Lichtgestalten des Mondes 
und der Venus, und endlich 

Längen der Kreisbogen, in Theilen des 
Halbmessers ausgedrückt. 

Anweisungen zum Gebrauch dieser Ta- 
feln beünden sich in den astronomischen 
Jahrbüchern derselben Akademie vom 
Jahr 1776. 

lltrODOmltCberThg. Unterscheidet sich 
von bürgerlichem Tag, indem jener mit 
dem Augenblick beginnt, wo die Sonne 
durch den oberen Meridian des Ortes gebt, 
also um 12 Uhr Mittags, und dafs dessen 
Stundeu von 1 bis 24 fortgezählt werden, 
während der bürgerliche Tag anfängt. 


wenn die Sonne durch den unteren Me- 
ridian des Ortes geht, also um 12 Uhr 
Mitternacht, und dafs dessen Stunden in 
2 halben Tagen von 1 bis 12 fortgezählt 
werden. Der astr. T. fängt übrigens mit 
dem bürg. T. desselben Datums 12 Stun- 
den später an ; bürgerliche Zeit winl also 
in astronomische Zeit verwandelt, indem 
man die Naclimittagsstunden, welche über- 
einstimmen, beibebält, zu den Vormittags- 
stunden aber 12 .Stunden hinznzählt und 
einen ganzen Tag znrückrechuet. Der 
erste Januar 1856 Nachm. 3 Uhr war 
astrononiLsch der erste Januar 1S5C, 3 Uhr, 
derselbe Tag Vorm. 10 Uhr war astrono- 
misch der 31. Decemher 1855, 22 Uhr. 

AstrODomlscher Tag des Mondes. Be- 
deutet E die Erde, U narb der Richtung 
des Pfeiles die Mondbahn, .S die Richtung 
der Sonne, so hat man während des Um- 
laufes des Mundes um die Erde, wie 
schon erwähnt, keine Axendrehnng; die 
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mit fl bezeichneten Punkte haben in allen 
vier gezeichneten Stellungen des Mondes 
die angegebenen Lagen, ln tl , bat a 
Mitternacht, in J/, Sonnen -Aufgang, in 
M, Mittag, in H , Sonnen-Untergang und 
in Jf, wieder Mitternacht. Der astr. T. 
des Mondes (auf der Erde circa 24 Std.) 
ist demnach gleich dem synodischen Mo- 
nat desselben, nämlich der Zeit von einer 
Conjunrtion desselben mit der Sonne bis 
zur nächstfolgenden (s. astr. Monat, der 
5te) = 29 Tg. 13 Std. 3 Min. 4a Sec. Erd- 
zeit, und eben so lange währt eine voll- 
ständige scheinbare I mdrehung sämmt- 
licber Gestirne um den Mund. 

Astronomische Vergrilkerang. Die V., 

in welcher die durch ein Fernruhr gese- 
heueu Gestirne gegen den Anblick mit 
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anbewaffnetem Aa^ erscbeinsD. Bai dar 
80 sehr grufsen Ferne der Gestirne bleibt 
deren scheinbare Grüfse dieselbe , sie 
ändert sich aber in so vielfacher Annähe- 
rung und Schärfe des Bildes (s. astr. 
Fernruhr.) 

Astronomische Zeichen sind die be- 
kannteii Kaleiiderzeicfaen. Aofser den im 
Art. »Absteigendes Zeichen’* angegebenen 
hat man noch die für die Sonne, die 
Mondphasen, für sämmtliche grofsere Pla- 
neten, für Gegenschein, Zusammenkunft, 
Ueviertschein und Knoten. 

Asymmetrisch (", Verneinung, oi k, zn- 
sammen, mes.'ien). Bei den alten 

Analysten s. v. «. incommetisurabel 
oder irrational, wie z. B. die Seite 
und die Diagonale eines Quadrats (l und 
t 2), der Durchmesser und die Peripherie 
eines Kreises (1 und n) sind a. 

Asymptote («<, Verneinnng, orr, zn- 
sammen, fallen). Eine Linie, 

in der Regel eine gerade, weiche einer 
kruinmen i.inie immer näher kommt, ohne 
sie jemals au errekkeu, oder ahne mit 
ihr zusammensufallen; man kana daher 
mich eine A. definiren aU eine gerade 
l.iiiie. welcho ein« kmmme Linie ia «nem 
unendlich weit entfernten Punkt taagirt. 


Fig. 100. 



Es sei FR eine Tangente an der Curve 
AHK für den Punkt if, AD sei die Axe 
der Abscis.sen j*, x ...., A deren An- 
fangspunkt, die zugehörigen Ordinaten 
seien y, y . . . ., so i.**t FD die Suhtau- 
geilte zu X und y. Es sei GH eine A., 
MO soll diese die Curve erst in einem ® 
fernen Punkt als Taugenie berühren. Es 
ist mithin die dazu gehörige .Abjicisse von 
.4 aus QD, es ist also für die Zulässigkeit 
einer A. nothweiidig, dafs die Curve eine 
unendliche Abscisse zuläfst. Aber auch 
die Subtangeute von G aus ist qd, allein 
die Differenz beider, Subtangento — Ab- 
Mcisse=: fid, ist eine ondliche Grofse, und 
diese ist die zweite Bedingung, unter 
weicher eine A. zulässig ist. 

Um daher eine A. zu bestimmen, ist 


erforderikh, eine Subtangeate (f) durch 
die Coordinaten aaszudrücken, und dies 
geschieht (ohne Hülfe der Differeurial- 
rechnung) folgender iVrt: Essei ID^DK 
— df also yil(j>) = x — d uud Ah {x'") 

zz x-f-d 

Nun ist F!xFDiFK= IL '.DBiKM 
oder r-dir:T + d = y' + AX : y :y"-h fiiff 
Hieraus ist 

T y 
T+d^S 
T 

Pies aas der Natur der Tangente tod 
selbst hervurgebende Resultat bietet aber 
ein Mittel für die Construction der Tan- 

S ente; denn je kleiner d geiiommeii wird, 
esto mehr verschwindet sowohl rechts 
als links von y die Cngleicbheit, and mit 
d = 0 ist vollkommene üleichheit vor- 
handen. 

1. Beispiel. Die Gleichung für die 
Parabel ist 

y* = fs 

Man ersieht, dafs x einen unendlichen 
NVerth annehmeii kann, tlafs also in dieser 
Beziehung eine A. möglich ist, und es 
ist daher die Subtangeute zu bestimmen. 

Nun ist — y-> Y 

d.b„ 

di« Nenner fortgesebafft und gehoben, 
gieht 

H 2Tx + dx>T T* 

Hierin d = 0 gesetzt, giebt 

2 Tx=r 

woraus 2 x 

Nun ist Suldang. — Ahscisse =2x-x = x, 
mithin für x= coliat diese Differenz eben- 
fall« einen unendlichen Werth, und eiae 
A. ist liiclit mrigiich. 

2. Beispiel. Die Gleichung für die 
Ellipse ist 

1^* = flx — ix* 

Schreibt rann dafür 

-x) 


so ersieht man, ilafs, so lange j-<-^ ist, 

j’ einen positiven Werth behält, dafs für 

T=-y-, s* = 0 wird, dafs mit dem ferne- 
6 

reu Wachsthum von x die Klammergrölae 
negativ wird, dafs, da y* als Quadrat 
uegativ nicht existireu kauo, x=CD, oder 
eine unendliche Abscisee nicht müglkb 
ist. und dais daher auch die Subtaugeute 
nicht ermittelt werden darf. 


Di 



A^mptote. 


3. Beispiel. Die Gleichung für die 
Hyperbel Ut 

y* = ax + bx* = &x 

welche eine unendliche Absciase x lu« 
lifht. 

Zur Auffindung der Snbtangente hat 
man 
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Sobtg. X tga = y 

also 2 • **"^7*5^ (J n = l'ox + 
o + 2 4x 


woraus Igtt = 


a 4- 3 &x _ 


- + S* 




n(x+rf)+ t(x + <0* 


21<ix + 4x* 2j/^ + 6 


<jx+6x* 

die Nenner fortgeschafft und gehoben, 
gieht _ 

(2 T + d)(ox + tx*) >(« + 6d + 2 6x) T* 
Hierin d=0 gesetzt, giebt 

2(ax+6x»)r=(ö-}-2&x)r 
_ 0x4- 6x* 

woraus /=2*—- — _r- 
fl + 24x 

E# ist mithin allgemein Subtang. — Ab- 
scisae 

ox 4" bx^ ^ _ <* 

“*'« + 26x''* “ it + 24x" 

X 

Kr x= CD xird — =0, mithin die Diffe- 

X 

reni=^ 

Da nun p^rsoxd"^^» ß® b eine ab- 
stracto Zahl in dem gegebenen Werthe 

von — bU n. Es sei für beispielsweise 

erforilerliche Constriiction der A., der Ein- 
faclilieit wegen b= l, a eWnfalU als Jxänge 
AB gegebeii, so erhält inan für jedes 
beliebige x, i. H. ßD, einen Punkt der 
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Hyperbel für den Scheitel ü, wenn man 
fiber Al) einen Halbkreis zeuhnet, das 
l.otb BF errichtet und ans t) den Bogen 
FK bis in die I.othrechte DK beschreibt. 

Denn y* = ox4-x* = x(rt + x) 

Nun ist ÄDxx, .40 - a4 x, mithin 
f'0» = x(fl + x) 

äubtg. — AbseUse ist = — = CO, und 

G ist der Anfangspunkt der A ; nur ist 
der Winkel noch nicht bekannt, unter 
welchem sie gezogen werden mufs. Es 
Ut aber für jedes x 


für X = 00 wird — =0 

X 

36 . 

mithin Ip « = = K6 

in vorliegendem Kall ist 6=1 
mithin t^« = l 
und « = 45® 

Atmospbira. Der die Erde umgebende 
I.uftkreis, war nicht vun Anfang an von 
der heutigen Beschaffenheit. Die Erde, 
ursprünglich gasförmig, durch Abkühlung 
flüssig, durch weitere Abkühlung beim 
Umschwung durch den kalten Welten- 
raum an der Oberfläche zu einer starren 
Kruste erhärtet, also anßnglich tu glü- 
hendem Zustande batte den sauerston zu 
den fossilischen Verbindungen zu Ver- 
brennung des Wasserstofls zu W^asser nud 
des Kohlenstoffs zu Kohlensäure vollstän- 
dig con.sumirt. Bei der noch beilsoii 
Riu<le war sämmtlicbes Wasser noch als 
Dampf über der Erdolierfläche, ilie Sonnen- 
strahlen konnten nicht ilnrchdringen und 
äursurteii sich also iiocli nicht auf die 
heutigen klimati.scheii Verhältnisse; die 
Erdrinde war an den Polen so heifc, wie 
am Aeqnator. Nach weiterer Abkühlung 
schlug sich der Wasserdampf zu Wasser 
immer mehr nieder, vielfache Durchbrüche 
«ler inneren elastischen Gase durch die 
lÜnde erzeugten Hohen und Tiefen, hier 
saranielte .rieh die Wassermasse, die At- 
mospliäre wunle immer lichter, allein sie 
bestand nur aus Stickstotf, Kohlensäure 
und einer grofsen Menge Wasserdampf. 
Hier fing offenbar .nchon der Schöpfer au, 
die Natur zur .Aufnahme von lebemlen 
Wesen sich vurliereiteii zu lateren. Blatt- 
gewächse mufsteii nach und nach (sowie 
«lies von allen Blättern «ler Pflanzen ut>ch 
heut ge.schieht) die Kohlensäure aufsaugen, 
«len Kohlenstoff zu eigenem Wachslhum 
verbrauchen un«l den reinen Sauer^ff 
ausathinoii, so «lafs «lie A. zu «ler heutigen 
Zusammeii.setzuiig, aus Stickstoff uu«l 
SauersttiiV hcrgestellt wurde; sie wurde 
l»ei immer weiterer Nie«lerschlagnng der 
\Vas.ser«lätupfe immer durchsichtiger, dio 
Brechung «ler Lichtstrahlen uiiterbicU «Uo 
heutige kosmisch«* Wärme «ler Enlober- 
fläche und mit <Wr Schiefe der Krdnxe 
gegen die Ekliptik, deren klimatischeu 
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Abstnftme;«a , nnd enenfrte somit die 
StrömanKOn der Luftmasse in den oberen 
Kegionen Tom Aequator nach beiden Polen 
hin, nnd mit Uerstellung des üleichge- 
«ichts in den unteren Regionen Ton den 
Polen nach dem Aeqnator hin, wie es 
noch beut geschieht. Indem nämlich die 
Lnft um die Aequator-Ebene heiiser, aua- 
gedehnter, leichter und höher, nach den 
Polen an immer kälter, dichter, schwerer 
und niedriger ist, ao finden die oberen 
Schichten Tom Aequator ab, zu beiden 
Seiten in gleichen Höhen oder Abständen 
Ton der Erdoberfläche Luftleeren, welche 
sie permanent auszufüllen haben; mit 
diesen oberen Abströmungen werden aber 
die zngehürigen Luftsäulen über der Ober- 
fläche leichter, die nach den Polen hin 
durch Zuströmungen schwerer, das aero- 
statische Gleichgewicht ist gestört, und 
die nothwendige Folge daTon ist die 
Strömung der unteren Lnft -Regionen in 
entgenngesetzten Richtungen. 

Dals die Lnftströmungen (Winde) in 
Terschiedeneii Höhen nach verschiedenen 
Richtungen gehen, beweisen uns die Luft- 
schilfTahit und Gewitter. Einen Vogel, 
der hei starkem Wind in die Luft sich 
erheben will, siebt man unter grofser 
Anstrengung senkrecht bis zu einer be- 
stimmten Höhe sich aufscbwingen , nnd 
hier leichten Kluges änfserst schnell nach 
einer mit dem Winde ganz verschiedenen 
Richtung horizontal fortgehen. Ofleiibar 
hatte der Vogel schon die Absicht, die 
später genommene Richtung einzusrhla- 
gen, und sein Instinct lehrte ihn, dafs er 
eine Luftschicht Ton der geeigneten Strum- 
richtung finden würde. 

Eine andere permanente Luftströmung 
auf dem ganzen Erdball ist die Ton Ost 
nach West, in Folge des täglichen Gm- 
Bchwnngs des Erdballs von West nach 
Ost um seine Axe, nnd diese hat von 
Anfang an stattgefunden. Die Lufttheil- 
chen nämlich, welche vermöge der Schwer- 
kraft an den festen Erdkörper gefesselt 
sind, werden in die Schwnngbewegung 
mit hineingerissen, ungeachtet sie als ab- 
gesonderte Körpereben keinen festen Zu- 
sammenhang mit der Erdaxe halien ; ihres 
Beharrungavermögens oder ihrer Trägheit 
zufolge wollen sie in Ruhe bleiben, (I. h. 
den zuvor eingenommenen Ort beibehal- 
ten, und somit entsteht die scheinbar 
rückgängige Bewegung der Luft, der Ost- 
wind, welcher, wo der Umschwung am 
stärksten ist, am Aeqnator, am heftigsten 
weht, während er an den Polen = Null 
ist und in uusereu Gegenden durch viele 
außllige andere Luftatrömnngen so weit 
unterbrochen wird, dab wir denselben als 


permanent nicht mehr wahmehmen. D* 
mit der gröfseren Höhe die Lufttheilchen 
eine gröbere Umschwungs - Geschwindig- 
keit annehmen müssen, zugleich ihre 
Leichtigkeit nnd Beweglichkeit zu-, ihre 
Schweikraft aber ahnimmt, so treffen alle 
Umstände überein, dafs die Strömung der 
Luft von Ost nach West mit der Höhe 
der Luft-Region znnimmt, und auch in 
unseren Gegenden wird sie mit zuneh- 
mender Höhe immer vorherrschender sein. 

2. Die Höhe der A. wird sehr verschie- 
den angegeben, je nach den Voraussetznn- 
gen, welche den Berechnungen derselben 
zu Grunde gelegt werden. 

Nach dem Mariotte'schen Gesetz könnte 
man anuehmen, dafs die A. bis in's Un- 
endliche reicht. Mariotte nimmt nämlich 
an, dafs jede loftförmige Flüssigkeit ein 
unbegrenztes Expansinnsbestreben habe, 
dafs sie zu nnliegrenzter Ausdehnung nur 
durch Druckkraft verhindert werde, und 
dals die Dichtigkeiten verschiedener Luft- 
massen sich verhalten wie die auf sie 
wirkenden Druckkräfte. 

Nun ist die Druckkraft der A. auf die 
an der Erdoberfläche befindliche unterste 
Luftschicht so grofs, dafs sie einer Qnei'k- 
silliersäule im Mittel von 28 par. Zoll 
Oller 760"*"* (Millimeter) das Gleichgewicht 
hält, und in 11..')"' (Meter) Höhe sinkt 
das Barometer um i"*"; die darülier 
stehende Luftsäule hält also einer 75H"”" 
h>ihen (^iiecksilliersäule das Gleichgewicht. 
Bei 2x11,5"* stellt nun das Barometer 
auf 

und bei nxll,Ö« auf 7ti0 (^) Millm. 

So tn'ors man also auch immam nehmen 
80 behält der Druck der darüber 
!>efindlichen Luft einen reellen Werth, 
und die Hohe nxll,5‘^< ist ohne Grenzen. 

Allein erstens ist eine unbe^enzte Ver- 
düninint; der Luft nicht wonl denkbar, 
denn das Auseinanderrücken der Atome, 
bei welcher der Körper, dem sie aii(;e* 
hören, als ein homogenes Ganzes noch 
cxbtiren kann, iiiuIa jedenfalls seine Gren* 
zen haben. (Vergl. den foljjr. Art. Atom.) 
Aber auch zweitens kommt hinzu, dafs 
die mit der Ferne vom Krduiittel zuneh- 
mende Centrifuffalkraft mit iler abneh- 
menden Schwerkraft in’s Gleichgewicht 
kommen muls, und dais in diefer Höhe 
von der Erdoberfläche kein Körper der 
Erde mehr au^ehöreu kann. 

3. Um diese Höhe zu finden, kann man 
^ Wege eiuschlagen : 

Jedes Lufttheilchen macht mit dem 
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Ptnilelknise, in dem es gehört, io 84 
BtQDden einen Umschwung nm die Etd- 
ue, die Geschwindif^keit desselben wird 
om so ^Cser, je weiter es Ton der Erd- 
oberfläche entfernt ist. Stellt man sich 
nnn in der Ae<iuator- Ebene ein in der 
möglich höchsten Luftkreislinie liegendes 
Lufttheilrhen vor, so bat dies diejenige 
Geschwindigkeit, welche seinem Um- 
schwung nm die Erdaxe in 24 Standen 
sugebört. Es entferne sich dieses Luft- 
tbeilcben um ein UeringM über den End- 
kreis , so behält es in Folge des Behar- 
TUngsTermögens seine Geschwindigkeit 
bei und bewegt sich unabhängig von der 
Lufibewegung und nur mich abhängig 
Ton der Anziehungskraft der Erdmasse, 
also wie ein Mond in 24 Stunden om 
die Erdaxe. 

Der zweite hierauf folgende Art. Attrac- 
tion zeigt, dafs die Bewegung eines an- 
gezogenen Körpers nur von der Ma.sse 
des anziehenden Körpers, nicht aber Ton 
seiner eigenen Masse abhängig ist, mit- 
hin ist seine Bewegung mit der unseres 
Mondes zn Tergleicheu. 

Der Mond umkreia't die Erde in 27 Tg. 
7 Std. 43 Min. (s. astr. Monat, 2.), wofür 
man 27 Tg. 8 Std. = 27} Tage setzen 
kann. Die mittlere Entfernung des Mon- 
des Ton der Erde ist 50800 geogr. Meilen, 
der Erdhalbmesser beträgt 860 Meilen, 
mithin die Entfernung des Mondes Ton 
der Erde Ton Mittel zu Mittel = 59 Erd- 
halbmesser. Nun Terhalten sich nach 
dam 3. Kepler'schen Gesetz die Quadrate 
der Umlaufszeiten zweier Kömr um ei- 
nen Centralkörper wie die Knbi deren 
Entfernungen Ton diesem. Bezeichnet 
man also die Entfernung des Luiltheil- 
chens Ton dem Erdmittelpunkt mit x, 
(in Erdhalbmessern), so hat man 
(27})*:l* = 59>:x* 

woraus 

59 

X = j = 6,50 

V(27})‘ 

Demnach hätte die A. eine Höhe Ton 
6} Erdhalbmessern 

= 64x860 = 5590 geoCT. Ml. 

Hierbei ist zu bemerken, dals die Ver- 
zögerung, welche jedes Lufttheilrhen in 
dem rückgängigen Passatwinde erleidet, 
aufser Acht ^lassen werden kann ; denn 
setzt man die Geschw. des Windes an 
der Erdoberfläche anch 10 Fufs mr Sec., 
BO beträgt dies bei circa 1500 Fufs Ge- 
schwindigkeit des Aeqnatoia und statt 

1* würde »u setzen sein. 


4. Ein zweiter Weg ist folgender; 

Hit Beibehaltung der Bezei^nnng Ton 
X würde ein Körper, also auch ein Luft- 
theilchen in der Entfernung Ton x Erd- 

balbmessern in der ersten Secunde 

X* 

Fufs fallen, wenn er an der Erdoberfläche 
g (15} preufs.) Puls fällt. 

Bezeichnet man die Fliehkraft, welche 
ein Körper an der Erdoberfläche im Ae^ua- 
tor beim Umschwung um die Axe besitzt, 
mit F, so ist 



wo c die Geschwindigkeit des Körpers 

E i'r Sec., g die Fallhöhe per Sec., r den 
rdhalbmesser und H die Masse des Kör- 
pers berleuteii. 

Der Umfang des Aequators ist 5400 
geogr. Hl., diese durchläuft der Körper 
in 24 Stunden mler in 24 -60 >60 Sec., 
mithin ist 


daher 


5-“» . X, ■, 

'=24.60.60 = ” 
preufs. Fufs 
r=860 Ul. 

jIT kaDD = 1 gesetzt werden, 




(i'z)*DMl. 


2.15i(pr.Fuls).860Ml. 
1 (geogr. Ml.) 


2. 15’,. 860. 256 (pr. Fufs) 
die geogr. Ml. ist = 1970 pr. Ruthen zu 
12 Fuis, mithin 

„ 1970.12 

= 2. 15}. 860. 256 ~ ® 

^1 

” 291,032 

wofür gesetzt werden kann. 

Die Schwerkraft äuisert sich dnrch den 
Fall von g per Sec., die Fliehkraft Falso 
durch die entgegengesetzt gerichtete Fall- 

höhe =^- Diese Schwungkraft Termehrt 

sich mit der Entfernung Toni Erdmittel, 
und in der Entfernung Ton x Halbmessern 

wird sie ^.x 

Wenn nnn ein Lnfttheilchen in der 
Entfernung x Tom Erdmittel als Grenze 
nicht mehr auf die Erde fallen soll, so 

muCt dessen Schwerkraft mit seiner 

Centrifngalkraft = grofs sein, und man hat 


»-= 9-, 

X* 291 

woraus X=V891 =6,6367 
11 
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d. h. die Ilöhe der A. beträ|;t 6,6267 Grd- 
hslbmeeser = 66D9 |;eo|;r. Ml. 

&. Nimmt man von den id 4 und 5 
gefundenen beiden Höhen der A. das 
Mittel = 56444 trengrr.MI. = 56444 X 7420,158 
Meter und dividirt diese diireh 11,5, so 
erhält niaii die Zahl 3642UOS, alim (s. 
No. 2) die Höhe des Quecksilbers im 
Barometer 

= ‘®®V76rJ 

Für iUo.«eZah) Mhält man «len /o^ = — 3080, 
die Decimalstellcn fort(rela>isen, also einen 
Deciiiialbnicb von 0,000 . . . dessen *\n- 
zahl von Nullen hinter dem Komma 2079 
heträfft, und des.sen Werth hr»ch.stens 
1 Nünilliontcd ist; die letift ist daher, 
wenn hier noch das Mariotte'sche Oesett 
l(ilt, von einer Verdünnung, bei weh'her 
.schwerlich noch ein Köri)«r als homogene 
Flüssigkeit bestehen kann. 

6. Aufser mehreren anderen Bestim* 
muDgon der Hobe des Lnflkreises, welche 
auf nur jiroblematischen Voraussetzungen 
beruhen , noch anderen , denen strengere 
Principe zu Grunde liegen, die aber einem 
späteren Art. Vorbehalten bleiben müssen, 
soll noch hier der Bestimmung der A.-hObe 
gedacht werden, welche man aus der 
ätrablonbrechung ablcitet. 

Fig. 102. 



Es sei e der Mittelpunkt der Erde, a6ä 
ein Bogen der Knlol)«?rfläche, e/jjr die 
höchste Luftschicht, welche noch die Fähig- 
keit bat, iSonnenstrahleii zu refloctiren, 
so muls offenbar die IL'flection mit der 
Dämmerung beginnen und aufhören. Es 
sei a der Punkt, bei weichem die Dämme- 
rung beginnt oder aufh«»rt. Wenn der 
Sonnenstrahl in 6 tangirt, so mufs der 
höchste Punkt f der A., in dem der 
Strahl sich noch abspiegelt, so liegen, 
dafs fa:=fb ist. Weun nun in a die 
Sonne im Horizont erscheint, so steht 
diese um deu Bogen bä = 33 46,3 " noch 
unter dem Horizont von 6, denn ist die 
Tangente Sä an d die Richtung der 
Sonne, also auch so wird der 

Lichtstrahl S g durch die A. in einer 
Carve gb gebrochen, die in b tengirt, 


woher 5, obgleich sie erst in dem Hori- 
zont äS steht, schon io dem Horizont 
von b erscheint. Der Bogen dä«, der 
Dämmerun^bogen, wird = 18^ angegeben. 

Setzt man 


so ist ß — ar (äcr« — 1) 


ne»tgu»tg 


7 


Nun ist ae = 860 geogr. Ml. 

Z«r/’-ff = Y(I8'*-:i3' 46,3 ”) = 8® 43' 6.85" 
wonach man die Höhe fk der A. erhalt 
= 10.0536 geogr. Ml. l'm die Ansilehoung 
der Luft in «lieser Höhe zu Anden, bat 
man 1 geogr. Ml. = 7420,168 Meter, mit- 
hin eine Höhe von 74599 ■«. Dividirt 
man nun diese «Inrch 11,5***, so erhält 
man den Kxp«jnent n =r 6269 
und die (^uecksilherhöbe im Barometer, 
welcher die Luftsäule darüber noch das 

/7',Q \«Sm( 

Gleichgewicht hält, 


Der fog dieser Zahl ist 


2,8808136 + 6269x(0, 9994282-1) 
=0,2961994-1 

die Zahl =0,1977877 = - Millim. 

5,056 

Mithin beträft die Vrrdünnang der Luft 
in Höhe von 10,0536 geogr. Ml. 

1 __ 1 _ 

5,056 x 760 38424 


7. Es wird oft die Frage aufgeworfen 
und beantwortet: Wie huch wurde die 
Atmosphäre sein, wenn sie die an der 
Erdoberfläche »tattfindende Dichtigkeit bia 
an der äureersten Grente beibebielte. 
Diese Frage, welche wunderlich au sein 
scheint, hat in der Aerodynamik zur Be- 
stimmung der Ausflufsgeschwittdigkeit von 
Luft in einen alwolut leeren Raum n. s. w. 
Bedeutung und soll deshalb auch hier 
beantwortet werden. 

Narb Biot und .\rago wiegt 1 Kubik- 
meter trockene Luft bei 0° Temperatur 
und unter 0,76 Meter = 28 pariser Zoll 
Barometerstand 1,299 Kilogramme. Nun 
wiegt 1 Kubikmeter Wasser im Zustande 
seiner grö&ten Dichtigkeit 1000 Kilg., das 
spcciflsche Gewicht des Quecksilbers hei 
0° Tenip. ist 13,598, also das Quccksillii r 
13,598x1000 , . 

“ 10468 mal schwerer als 

die an der Erdolierfläche befindliche at- 
mosphärische Luft, folglich hat die mit 
der unteren Dichtigkeit gleich dichte Luft- 
säule, die einerlei Karometerstaud 0,76 Me- 
ter entspricht, eiue Hübe von 
10468 xO,7G = 7955,68 Meter 
= 3,186199x7955,68 = 25348 pr. Fnls. 
Wenn der Ausdehnung der Luft durch 
die Wärme von 0,00366 . . . = fär jeden 
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Gnd Celiius hat man die Höhe bei einem 
Wärmegrade < CeUius 

2534S (1 + U • 0 preufs. Fufs. 
Anmerk. 0,7C Meter sind = 28^075 par. 
Zoll und 28 par. Zoll sind = 0,7679 
Meter; für 28 /oll Barometerstand 
erhält man auch nur 26280 Fnfs Hohe 
der gleiclifürmi|^ dichten Atmosphäre. 
Die Bestimmunz des mittleren Ba- 
rometerstandes Jureb 28 par. Zoll ist 
eine ältere, und oflTenhar die sehr 
nahe liegende ganze Zahl in Zollen 
gewählt, die neuere Bestimmung 
0,76'" Ist als richtiger anzusehen. 

Atom. Kleinstes, unzertheilbares Theil- 
chen eine.s einfachen 18tutres (nicht zu 
Terwechseln mit Molekül, Masseutheilchen, 
welches eine Summe nel>en einander he- 
hudlicher Atome nicht nur von einfachen, 
sondern auch von zusammengesetzten 
Stoffen ist). Die Lehre von den Atomen, 
die atomistische Lehre, gehört eigent- 
lich der Chemie an, sie greift aber un- 
mittelbar in die Physik, und zwar in die 
mechanische Naturlebre ein, sie bildet die 
Basis zum Verständnifs der allgemeinen 
Eigenschaften der Körper, sie veranschau- 
licht die Zusammensetzung der Körper 
aus einfachen oder zusammengesetzten 
Bestandtheilen in multiplen Proportionen, 
bildet somit die Theorie der rechnenden 
Chemie und gehört hierher (s. Aequi- 
valent). 

Die Atüineolebre ist hypothetisch, allein 
sie hat sich in allen Fullen chemischer 
Untersuchungen als zuverlässig bewährt, 
hat noch nicht widerlegt werden können 
und bildet die Grundlage der theoretischen 
Chemie. Sie behauptet hier deusclbeu 
Rang wie in der theoretischen Astrono- 
mie als Grundlage die Lehre von der 
Attraction, die ebenfalls Hypothese ist 
und die ebenso noch nirgend widerlegt 
werden konnte. 

Die Porosität, schon in den frühesteu 
Zeiten als allgemeine Eigenschaft der 
Körper angenommen, gab Gelegenheit zu 
der Hypothese, dafs das verschiedene Ver- 
halten verschiedener Körper nur in dem 
verschiedenen Verbältnils der Poren zur 
wirklichen Masse ihren Grund habe, dais 
Wasser z. B., weil es 7 mal leichter als 
Eisen ist, 7 mal so viele Poren habe als 
Eisen, dafs die Massen in zwei Körpern 
von gleichem Volumen umgekehrt wie 
deren Porosität sich verhalten, dafs näm- 
lich die Materie aller Körper nur 
einerlei sei. 

So widerstrebend diese Annahme an 
sich ist, so zeig;t sie sich am wider- 
aprecbendsten beim Vergleich zwischen 
und Eisen, welche beide ziemlich 


einerlei spec. Gew. haben, und dafs der 
geringe unterschied deren Porosität allein 
das so äufserst verschiedene physikalische 
und chemikaliscbe Verhalten beider Me- 
talle hervorbringen soll. 

Mit Recht hat man also diese Lehre 
verworfen, allein man ging wieder zu 
weit und nahm nur Poren in den Körpern 
an, soweit man solche wahrnabm, wie in 
den organischen Körpern, und betrachtete 
die Körper als homogene Massen : Wasser 
und Gold z. B. waren Körper ohne Poren, 
und dies ist nicht richtig; denn wenn 
auch das schärfste Mikroskop im Wasser 
keine Poren naebweis't, so .sind diese 
darum doch vorhanden und man begreift 
dies augenscheinlich an anderen Körpern 
durch mikroskopische Betrachtung, z. ß. 
an einem Pflanzenblatt, welches dem Auge 
als eine homogene grüne Masse erscheint, 
während sie mikroskopisch in einzelnen 
Tröpfchen Zellensaft sich auflös’t, welche 
in oft Cfacber farbloser Länge aus ein- 
ander liegen, und dem Auge als gleich- 
mäfsiges Grün erscheinen, weil die leeren 
Räume zwischen den Tröpfchen so sehr 
klein sind, dals die 6fach kleineren Tröpf- 
chen in grofser Menge dicht an einanaer 
zu liegen scheinen. 

Die Annahme dabei aber, dafs die 
Moleküle der einfachen Stoffe eben so 
verschieden sind, als die Summen der 
Moleküle, als die einfacheu Kuqier selbst, 
wird durch die Atomentbeorie als richtig 
bestätigt uud ist auch gewifs uur ver- 
Dunflgemufs. 

Die Verwandtschaft vieler Stoffe zu 
einander und die Verbindung zweier der- 
selben zu einem dritten, beiden ungleich- 
artigen und ganz anderen Stoff, so dafs 
auch die besten Mikroskope im Zinnober 
I. B. weder Schwefel- noch Qiiecksilber- 
tbeilcben einzeln neben einander zeigen, 
widersprach offenbar der allgemeinen Ei- 
ensebaft aller Körper, der Undurch- 
ringlichkeit, und man fühlt, dafs 
hier den Erscheinungen des Mikrokosmos 
der Natur eben so ein allgemein gültiges 
Gesetz zu Grunde gelegt werden mufste, 
wie es Newton für den Makrokosmos in 
der Attractionslehre gegeben bat. Dies 
Grundgesetz nun ist die Atomentheo- 
rie, welche Undurchdringlichkeit neben 
Porosität und Chemismus gestattet und 
veranschaulicht. 

Die atomistische Theorie lehrt, dafs die 
Theilbarkeit, diese allgemeine Eigenschaft 
aller Körper, nicht, wie die dynamische 
Theorie lehrt, bis in's Unendliche gehe, 
sondern dafs sie bei jedem Körper eine 
Grenze habe, und zwar in kleinsten, nicht 
weiter theübaren, in sich nicht weiter 
11 * 
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indeningsfthigen , also festen, nndnrch- 
drinclichen Theiicben, den Atomen des 
Stoffes, voraus der Körper besteht. Diese 
Atome bleiben also auch in demselben 
Stoff dieselben, der Körper möge starr, 
flüssig oder gasförmig sein, z. B. in 
festem, in flüssigem und in in Dampf 
Terflüchtigtem Golde ; die in den Terschie- 
deuen Aggregatzuständen statthabenden 
verschiedenen specilischen Gewichte des- 
selben Stoffs haben ihren Grund nur in 
den Terschiedeiieii gegenseitigen Entfer- 
nungen der Atome, zu welchen sie durch 
die Kraft der Warme auseinandergerückt 
werden. 

- Die Theorie lehrt, allen Versuchen und 
Beobachtungen und der menschlichen 
Vernunft entsprechend, dafs jedem Atom 
in Beziehung auf jeiles ihm zunächst 
liegende gleichartige Atom eine Anzie- 
hungskraft und eine Abstofsungskraft inne 
wohnt. Die Anziehungskraft der Atome 
wird durch die Festigkeit des die Atome 
begreifenden Körpers, d. h. durch die 
arrorderliche Kraft, um die Massentheile 
nach verschiedenen Richtungen von ein- 
ander zu trennen, ausgesprochen; die 
Abstofsungskraft bildet die Porosität, d. h. 
die Entfernung der einzelnen Atome un- 
ter einander, und ist der Anziehungskraft 
und mithin auch der von die.ser abhängi- 
gen Festigkeit entgegengesetzt. 

Von der Gröfse, der Gestalt und dem 
absoluten Gewicht der Atome haben wir 
keine Vorstellung, weil sie ihrer Kleinheit 
wegen nicht wahrzunehmen sind. Da- 
gegen ist man im Stande, das specifische 
Gewicht derselben in Bezug auf das Ge- 
wicht des Atoms eines bestimmten Kör- 
pers, wozu der Sauerstoff gewählt worden 
ist, und ans diesen relativen Gewichten, 
denAtomgewichten anchdie relativen 
Räume, welche sie einnehmen, die Atom- 
volnme sehr genau zu bestimmen. 

Nach diesen nun beträgt z. B. das 
Atomvolum des Qnecksilbeidampfes etwa 
das IbOOfache von dem .Atomvolum des 
flüssigen Quecksilbers, und da das Atom 
des Quecksilbers sich nicht ändern kann, 
BO müssen die leeren Räume zwischen 
den einzelnen Atomen des Dampfes 1500 
mal gröfser sein als bei der Flüssigkeit 
nnd zwar ohne dafs die Homogenität des 
Köroers (des Dampfes) aufgehoben wird. 

Heiner Ansicht nach haben diese Ab- 
stände der Atome für die Beibehaltung 
der Homogenität des Gases ihre bestimmte 
Grenze, nnd wüfsten srir diese, so könn- 
ten wir für jeden Barometerstand auf der 
Erdoberfläche die Höhe der Erd- Atmosphäre 
nach dem Hariotte'schen Gesetz berech- 
nen. Wenn durch fortgesetzte Ezhanstion 


mittelst einer Lnftpnmpe die Grenze der 
Dünnigkeit, z. B. die der atmosphärischen 
Luft erreicht wäre, so würde diese zu- 
gleich entweder die Grenze der Evacuation 
sein, oder wenn bei dem folgenden Aus- 
züge des Stempels die Hasse dem neu 
gebildeten leeren Kaum folgte, so würden 
die Atome einzeln niederfallen und voll- 
kommene I.eere entstehen. 

In dem Artikel Aequivalent ist erklärt, 
wie verschiedene einfache Stoffe chemisch 
zu zusammengesetzten Körpern sich ver- 
binden, indem sie ihre Atome zu einem 
gleichförmigen Gemenge an einander rei- 
nen. So z. B. bildet sich nnterschweflige 
Säure ans Schwefel und Sauerstoff, indem 
lieide Körper in einander flielsen , nnd 
sich der Art gleichmälsig vermengen, dafs 
immer 1 At. Schwefel mit 1 At. Sauer- 
stoff sich an einander begiebt. Dieses 
abwechselnde Aneinanderlegen jo zweier 
Atome verschiedener Stoffe geschieht durch 
Cheiiiismus , nämlich venuöge der che- 
müschen Verwandtschaft zwischen beiden 
.Stoffen, und beide sind auch nur durch 
Chemismus wieder zu trennen. Beide 
Atome, ein Doppel-Atom, bilden nun das 
At. des dritten, von lieiden einfachen 
Stoffen ganz verschiedenen Körpers, der 
nnterschwefligen Säure. 

Beide Stoffe, Schwefel und Sauerstoff, 
haben aiifser der vorigen nnd noch andern 
auch einen Grad der Verwandtschaft, ver- 
möge welcher 2 Atome Schwefel mit 
5 Atomen Sauerstoff sich zu einem At. 
eines von lieiden verschiedenen Körpers, 
der Unterschwefelsäure, verbinden; das 
At. derselben besteht also aus 7 einfachen 
Atomen, die nur durch Chemismus zu 
trennen sind, nnd verhält sich in der 
Säure wie das einfache At. in einem ein- 
hchen Stoff. 

Die Aneinanderfügnng der Atome zu 
einem homogenen Körper geschieht also 
durch zweierlei Anziehungskräfte, durch 
die Cohäsion und durch die Verwandt- 
schaft (Affinität s. d.). Die Cohäsion ver- 
bindet gleichartige Atome mit einander, 
einfache Atome zu einfachen, zusammen- 
gesetzte At. zu zusammengesetzten Kör- 
pern, dergestalt, dab der Körper, als die 
Summe Mr Atome, mit jedem seiner At. 
gleichartig ist; die Verwandtschaft, AfB- 
nität, verbindet ungleichartige At. mit 
einander, und zwar in verschiedenen, aber 
jedesmal bestimmten Mengen zu einem 
Körper, der mit jedem der einfachen At. 
ungleichartig, mit dem zusammengesetzten 
Atom aber gleichartig ist. 

AtomgewiGht. In dem Artikel Aeqni- 
valent, No. 5, ist schon angegeben, dab 
Aequivalent nicht immer Atom, sondern 
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•ach ein Mnltiplnm eine« Atomi lain 
ktnn; bei den einfachen Körpern üt ea 
in solchen Fällen nur das Doppelte, d. h. 
das Atom ist die Hälfte des Aequiralents 
nnd es sind dort die Aetmiralente und 
die A— e der einfachen Stoffe alphabetisch 
lusammengeetellt Eben so wichtig wie 
die A— e der einfachen Stoffe sind die 
derinsammengesetxten Körper, der chemi- 
schen Verbindungen Diese sind nicht 
immer so leicht zu bestimmen, und es 
ist hierbei von den Chemikern mit rieler 
Vorsicht und Umsicht rerfa^en. 

Fast sämmtliche A.-Bestimmungen ha- 
ben ihr Gmndprincip in der A.- Bestim- 
mung der Säuren und Basen gefunden. 
Es ist nämlich das Gesetz entdeckt wor- 
den (das Gesetz der Neutralitätsreihen): 
Wenn die Mengen S’, S", S" .... ret- 
schiedener Säuren die bestimmte Menge 
B einer Basis sättigen, and die Mengen 
s', s", j"' .... derselben Säuren sättigen 
die bestimmte Menge i einer anderen 
Basis, so stehen beiderlei Mengen dersel- 
ben Säuren in geradem Verhältnils, d. h. 
S ' : S" I S" .... = $' tt" : t" .... 

Und gegenseitig: Wenn die Mengen B', 
B", B" .... Terschiedener Basen die be- 
stimmte Menge S einer Säure sättigen, 
nnd die Mengen ö', ä", i"' .... derselben 
Bisen sättigen die bestimmte Menge s 
einer anderen Sänre, so stehen beiderlei 
Mengen derselben Basen in geradem Ver- 
hältnifs, d. h. 

B‘-.B":B"'.... = i:i'-.l,'"... 
Demnach hat man feststellen können, 
dals die Aequiralente der Säuren nnd 
der Basen, welche zn neutralen Salzen 
lieh rerbinden, zngleich deren A— e und 
dals die Summen deren Aequiralente die 
A — e der neutralen Salze sind; überall 
wo nicht unwiderleglich das Qegentheil 
herrorgeht ; 

1. Beispiel. 

&88,8ö7 Kali rerbinden sich mit 800,75 
Schwefelsäure zu neutralem Schwefelsäu- 
ren Kali; da nnn 

688.857 Kali = 488,857 Kalium -|- 100 
Sauerstoff, 

500,75 Schwefelsäure — 200,75 Schwe- 
fel -(■ 300 Sauerstoff 
and da 100 das A. ron Sauerstoff 

488,857 „ „ „ Kalinm 

nnd 200,75 „ „ „ Schwefel, 

so setzt man ganz richtig 

588.857 das A. ron K^i 

500,75 „ „ „ Schwefelsäure, nnd 

1089,607 = 588,857 + 500,75 das A. 
des neutralen schwefelsauren Kali. 

2. Beisp^iel. 

333,685 Eisenoxyd rerbinden sich mit 


500,75 Schwefelsäure za nentialem ichwe- 
felsaurem Eisenoxyd. 

Nnn ist 

333.685 Eisenoxyd = 233,685 Eisen 
100 Sauerstoff, 

500,75 Schwefelsäure = 200,75 Schwe- 
fel -b 300 Sauerstoff, 

233.685 ist aber nicht das A. des Eisens, 
sondern 

350,527, welches sich mit 100 Sauer- 
stoff zu der niedrigsteu Oxydationsstufe, 
zum Eisenoiydul rerbindet; nnd da 

233,685 = j 350,527 ist, so ist das Aequi- 
Talent 233,685 im Eisenoxyd = J des A. 
Tom Eisen. Da aber Bruchtbeile tou 
Atomen undenkbar sind, so kann 333,685 
nicht das A. des Eisenoxyds sein, das 
Eisenoxyd kann nnr ans 2 Atomen Eisen 
und 3 Atomen Sauerstoff bestehen, näm- 
lich ans: 

2-350,527 Eisen 3-100 Sauerstoff 
= 701,054 Eisen + 300 Sauerstoff, 
nnd das A. des Eisenoxyds ist 
701,054-1-300=1001,054 
Nun ist aber auch nicht 333,685 -b 500,75 
= 834,435 das A. des Schwefelsäuren 
Eisenoxyds. Denn es bestände das Atom 
desselben ans t Atom Eisenoxyd und 
1 Atom Schwefelsänre , mithin kann das 
Atom schwefelsanres Eisenoxyd nnr aus 
1 Atom Eisenoxyd und 3 Atomen Schwe- 
felsäure bestehen. Das A. des neutralen 
Schwefelsäuren Eisenoxyds ist demnach 
1 OOl ,054 -b 3 - 500,75 = 2503,304 

Eine weitere Erläiitemng gehört nicht 
in die mathematischen Wissenschaften. 

AtoaiTOlllin. Der Raum, den das Atom 
eines Körpers, der zu ihm gehörende 
Zwischenraum eingeschlossen, einnimmt. 

Wenn man das Gewicht eines Köipera 
durch das Gewicht seiner Volum-Einheit, 
d. h. durch sein specifisches Gewicht di- 
Tidirt, so erhält man zunr Quotient das 
Volum des Körpers, und folglich &ndet 
dies auch für die Atome statt. 

Man kennt Ton den Atomen weder die 
Gestalt, noch die Gröfse mit und ohne 
Zwischenräume, noch das absolute Ge- 
wicht, noch das Volum; die Atomgewichte 
sind relatire Gröben, wie die speciiischen 
Gewichte der Körper, abstracte Zahlen, 
die sich auf ein angenommenes Gewicht 
als Einheit, das des Sauerstoff- Atoms 
= 100 gesetzt, beziehen, and somit können 
auch (Ue A— e nur relativ sein, und ea 
ist natürlich, dafs man wieder das A. des 
Sanerstoff-Atoms zur Einheit nimmt, wo- 
nach man denn auch das spec. Gewicht 
des Sauerstoffs als Einheit für die spec. 
Gewichte aller Körper festznstellen bat. 
Setzt man das spec. Gewicht des Saaei- 
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itoils = 100, Ml hat man das A. des 

Sauerstoff. = = l 

8^. Oew. = 100 

Fnr alle öbngen Körper mals non das 
spec. Gewicht auf dieselbe Kinheit bezo- 
Mn werden; für feste nnd flüssige Körper 
liert das Gewicht des Wassers unter 
15®R. = 1 CU Grunde, das spec. Gew. 
des Wassers hei 0° ist = 1,00121, das der 
atmosphärischen Luft bei 0*^ = 0,001295773 ; 

mithin ist das Wasser = 

0,001295773 

mal schwerer aU atm. I.nft. Das spec. Gew. 
des SauerstolTs gegen atmo.sphärische Luft 
(= 1) ist 1,1026, mithin ist jedes in ßezuj; 
anf Wasser ermittelte spec. Gew. mit 

773 

1 ~ 1026 " ~ 70107 tu multipliciren. 

Z. B. genossenes Gold hat das spec. Gew. 
gegen Wssser = 19,258, mithin gegen 
100 8saerstoff= 19,258x70107 = 1.160120. 
Das Atomgew. des Goldes ist = 1229,415, 
mithin das A. des Goldes 
1229,416 

= 0,00091 

1J5O120 ’ 

Attraction. Das Bestreben fern ron 
einander befindlicher Massen, anf dem 
kürzesten Wege, also in gerader Linie zn 
einander hin sich zn bewegen. Sie wird 
auch Graritatinii , Schwere genannt, 
aofern man die Intensität des .Ittractioiis- 
bestrebeus (zunächst beim freien Fall ei- 
nes in der Luft Insgelassencn Körpers 
gegen die Knioberfläche) ror Augen nat, 
nämlich die Gröfsen der Kraft und der 
Geschwindigkeit, mit welchen die Annähe- 
mng geschieht, je nach der Summe der 
materiellen Tbeile nnd des Raum-Ab- 
standes zweier sich anziehender Massen. 

Aua den Artikeln: .Anziehung und Ab- 
•tobung, hat man schon indirert wenig- 
stens ersehen , dafs beide Kräfte das 
Grundpriiicip, das Belebende und Er- 
haltende der gesammten sogenannten leb- 
losen (wohl besser: der willenlosen) Katnr 
ansmacben. Affinität nnd Cohiaion i. B. 
sind anziehende Kräfte, allein beide wirken 
als abstoisende Kräfte einander entgegen. 
Der A. als snzieheoder Kraft ist die 
Centrifngalkraft entgegengesetzt, diese ist 
aber keine mit der A. zugleich geschaffene 
Drkrift, sondern, wie später erhellen wird, 
eine Kraft, die ana dem Keharrnngswer- 
mögen der Maasen in Absicht auf Rich- 
tung und Geschwindigkeit herrorgehen 
mnbte. 

2. Um möglichst verständlich an wer- 
den, möge snvor Folgendes inr Verao- 
schanlichung dienen: Han denke einen 
nnbegrenxten leeren Baum nnd in diesem 
eines starren Körper von nnregelmäiaiger 


Oeetalt, aber gleichmäfsiger Masse, so hat 
dieser Körper keine Ursache, seinen Ort 
m ändern. Man denke hiernach den 



Körper von einer Wärmemenge umgeben, 
welche ihn schmilzt, so erhalten die änbe- 
ren Haasentheilchen das Bestreben, sich 
dem inneren Kern zn nähern, sie änlaem 
einen Druck gegen denselben, der von 
den am fernsten befindlichen Tbeilchen, 
wie bei d, «, f am gröfateo ist, und da 
die Massentbeile zwischen aid nnd aief 
bei Tcrminderter Cohäaion der Dmekwit- 
kung nachgeben, so entsteht von d, c, f 
ans eine Herahsenkung nach c, weiche 
Erhebungen bei a und ö veranlafat, also 
ein Zerfliefaen, welches nicht eher anf- 
höit, als bis alle auf der Oberfläche be- 
findlichen Massentheilchen einerlei Druck 
gegen die Gesammtroasse ansüben, bis 
also ein allen Massentheilen angebörendes 
Massencentmm und mit diesem die Ober- 
fläche inr Kugel -Oberfläche sich gebil- 
det hat. , 

Das Zerfliefaen der Massen von d, e, f 
ans nach a nnd b, also eine Bewegung 
von Massen gegen ruhende Massen bat 
mittelst Stofs auch diese in Bewegung 
gebracht, diese Stnfswirkungen waren aber 
nicht nach e gerichtet, eie waren nicht 
central, sondern excentriach, mithin hit 
eine Hewegung der äufseren Hassen um 
c, also eine Summe von Kreisbewegungen 
stattgefunden; das (.'«ntrum e ferner ist 
nicht von Anfang bis Ende der Kugol- 
bildnng dasselbe geblieben, jede Geslalt- 
Aenderung batte ein anderes Ceiilnini 
zur Folge und die snccessiven Aendemn- 
gen der Gestalt nnd des Ceutriinia haben 
anch anf die inneren Massentheilchen 
verschiedene Druckwirkungen und deren 
Orts - Aendemngen zur Folge gehabt. 
Welche von allen Bewegungsriebtungen 
durch succeasive Zusammensetzung von 
Mittelrichtnngen nun die vorherrs^ende 
geworden, diese verbleibt, weil keine Anf- 
nehnngs-Uraache da ist, also eine Kreis- 
bewegung um das Centrum c oder viel- 
mehr nm eine durch e zn denkende Axe. 

3. Im Anfang war das Wort, aagt die 
Bibel, allein ee war anch der Stoff da. 
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dtr dorch das Wort bolebt werden sollte: 
die Atome der einfttcben Körper» deijeni' 
I^D, welche wir sn kennen glaaben; und 
wahrscheinlich vieler anderen, die wir 
nicht kennen. Alle diese Atome neben 
und durch einander befindlich konnten 
keine A. au einander haben» weil es kein 
Massencentrum i;ah, oder auch weil jedes 
einseine Atom Massencentrum war, jedes 
Atom also mit jedem anderen gleiche 
Fähigkeit zur Vereinigung von Massen- 
Elementen um sich hatte» solche Vereini- 
gungen mithin nicht geschahen» weil sie 
in allen Atomen zugleich nicht ge- 
schehen konnten. 

Mit dem Willen Gottes» aus den todten 
Massen 'Elementen Leben zu schaffen, 
mufste durch das Wort zuerst ein Massen- 
Centrum geschaffen werden, entweder 
durch Vernichtung einer Anzahl von 
Atomen, denen nun als Kern die ihnen 
zunächst liegenden folgten, oder durch 
Entfernung von rund hemmliegenden 
Atomen» so dafs die innerhalb befindlichen 
die Beziehung nach AuCsen verloren und 
sich somit nach Innen ziisammenzogen, 
oder durch beiderlei Mittel zugleich. Mit 
der vermehrten Anhäufung der Atome 
um einen Kern geschah immer gröfsere 
Verdichtung und Vereinigung derselben 
zu Gasen, die elastisch durch Selbstbe* 
lastung nach dem Centrum zu immer 
dichter wurden» und die» aus grö&ten- 
theils fossilen Stoffen l>estebend» nur glü- 
hend sein konnten, womit denn das Kr- 
gehnifs des ersten Schöpfungstages, das 
Licht (1 Buch Mose, Cap. 1, V. 3: Und 
Gott sprach: es werde Licht, nnd es ward 
Licht), beilänfig seine physikalische £r- 
kläning gefunden haben möchte. 

Die allmähliche Zufliefsung von Ato- 
men konnte schon anfangs nicht immer 
central sein, es entstanden Kreisbevegun- 
gen um das Centnim, und endlich durch 
Zusaromensetzuiig aller Seiteowirkungeu 
zu einer Mittelwirkung eine Kreisbewe- 
gung um eine Axe, in welche alle später 
mnzukommenden Atome mit hioeioge- 
rissen wurden. 

4. Stellt man sich vor» dafs der erste» 
so gebildete Gas-Körper unsere Sonne 
war» so hat dersell>e nach Jahrtausenden 
einen Umfang eingenommen, der den 
Kaum» den unser ganzes Sonnensystem 
Mtzt einnimmt, vielleicht noch übertriffl. 
Die äulsersten MasHeotheitchen hatten also 
zoletzt eine ganz enorme Geschwindigkeit, 
lind da die Richtung einer Bewegung 
iinr geradlinig ist, jeder Punkt des in 
Kreisoewegung befindlichen Umfangs also 
in jedem Augenblick die Richtung nach 
der Tangente hat, so bat er zugleich io 


Folge des Vermögens zur Beharrung ln 
der Bewegung nach einmal gewonnener 
Richtung und Geschwindigkeit, auch in 
jedem Augenblick das Bestrel>en nach der 
Tangente gerichtet, von der Masse sich 
zu entfernen, und wird davon nur durch 
die in dem Centrum vereint zu denkende 
A. der Gesammtmasse zuröckgehalten. 

Dies aus dem Beharrungsvermögen ei- 
ner in Kreisbewegung befindlichen Masse 
hervorgehende Bestrct>en derselben , das 
Centrum der Gesammtmasse zu verlassen, 
wird angemessen mit Centrifugalkraft 
bezeichnet, wahrend dio A. in Beziehung 
auf jene Cen tripeta Ikraft genannt 
wird. Wird einmal die letzte von der 
ersteren übertroffeo, so geschieht solche 
Massen - Entfernung von der Gesammt- 
masse wirklich, und man kann jeden 
unserer Planeten und eben so unsere 
Erde als eine durch Centrifugalkraft aus 
der Sonne geschleuderte Gas -Masse sich 
vorstellen» die Millionen von Jahren im 
kalten W'eltenraum heriimkreisend, nach 
und nach zu Flüssigkeiten und aus vie- 
len von diesen zu starren Kör{iern sich 
condensirt bat. 

Ein Gleiches ist von den Monden an* 
Zunahmen » die wiederum von den Ober- 
fiächen der Planeten, denen sie zuge- 
hören» sich entfernt haben; und bei den 
Kometen, die unmittelbar aus der Sonne 
stammen, hat man sich zu denken, dafs 
deren Gase aus Stoffen Wstehen, die keine 
Verdichtung in starre Körper durch Ab- 
kühlung zulassen. 


rig. lO-l. 
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£t ,ei S die Sonnengaiiku|;eI, der Theil 
ab habe airh lu einem Planeten abee- 
lös't, der Punkt a hatte grüHiera Ge- 
schwindigkeit als der Punkt a bst 
also gröbere Intensität zur Vorwärtsbe- 
wegung als b, erstere bleibt die votberr- 
acbende, und in P, wo das Abgelosta 
noch elUpsoidiscbe Gestalt bst, wird mit 
dem Fonschreiten der Masse nach der 
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Tan|^nte aJ xofcleich di« mit dem Pfeil 
beteichnet« Azeodrebung sUtthabeo. 

Die Uaaae f wird aber durch die bei 
Weitem gröbere Uaaae S nach der Rich- 
tung Pe angezogen, aua beiden Richtnn- 

f en M und Pe geht eine mittlere Rich- 
ung Pe hervor; nat nun die Hasae Pin 
Pe den Ort P eingenommen, wo aie ver- 
möge der A. ihrer eigenen Masae schon 
Kngelgeatalt besitzt, so wird sie durch S 
nach der Richtung Pc angesogen. Aus 
der Richtung P’e, welche P weiter fort- 
setzen will, und der Richtung Pe geht 
eine Mittelrichtung Pf hervor; ist P in 
P' dieaer Richtung gekommen, ao gebt 
wieder aua den Iwiden Richtungen P'c 
und P’f die Mittelrichtnng P'c hervor, 
in P" aua P"'e und P'"j di« Uittelrich- 
tnng P"'i, und man ersieht, wenn man 
die Längen oP, PP', P P‘, P' P" u. a. w. 
sich sehr klein, mit sehr vielen zwischen 
inliegenden Punkten und durch die Punkte 

«, P, P, P', P" eine stetige Curve 

gezeichnet denkt, wie die Planetenmasse 
um die Sonne eine Rundhewegnng macht, 
während sie sich selbst um eine Aze 
dreht. 

ö. Bei der Azendrehung der Sonnen- 
masse konnten solche Ablösungen nur in 
dem weit aufgeschwellten Aequator ge- 
schehen , die Gasplaneten mulaten also 
in einerlei Ebene mit dem Sonnen-Ae^ua- 
tor fort sich bewegen. Wenn dies letzt 
nicht geschieht, wenn z. B. die Bahn 
unserer Erde, die Ekliptik, mit der Ebene 
des Sonnen-Aequators einen Winkel von 
etwa 7}° bildet, so kann man sich vor- 
stellen, dafs nach Entfernung einer Gas- 
masse, die heut unsere feste Erde aus- 
macht und die ala solche einen Durch- 
messer haben mülste, welcher weit den 
der Mondbahn nm unsere Erde übertriffl, 
die Wiederansfüllnng der in der Sonnen- 
masse entstandenen Lücke nicht allein 
aus den im Aequator, sondern anch von 
den zu vielen Seiten rund hemm befind- 
lichen Gasen geschah, dals einig« Zeit es 
währte, eh« die der A. und der Schwnitg- 
bewegung zunhörige Normalform der 
Gasmaas« wie^r hergestellt war, dab die 
Strömungen und Stauchungen der Gase 
nach verschiedenen Richtungen zu einer 
Seitenkrafl sich zusammensetzten, die 
mit der früher bestandenen, in der Aequa- 
tor • Ebene thätig gewesenen einzigen 
Schwungkraft einen Winkel bildete, und 
dab aus beiden Kräften eine Mittelkraft 
hervorging, die von der ursprünglichen 
Schwungkraft in Richtung nm etwas ab- 
wieh, dafs also die Aequator - Ebene der 
Sonne um etwas geändert wurde. 

Die Ekliptik unserer Erde ist also in 


deijenigea Ebene, in welcher der Aequu- 
tor der Sonne in dem Augenblick sieh 
bebnd, in welchem sie ans der Sonoe 
sich entfernte; es mufste denn, wie auch 
wahrscheinlich, die spätere Entfernung 
der Mondmasse ans der Erde deren Aeqna- 
tor-Ebene gleichfalls abgeändert haben. 

Dab die Bahnen aller übrigen Planeten 
in Ebenen liegen, die sowohl unter akh, 
als mit dem jetzigen Aequator der Sonne 
verschieden sind, ist durch die Yorstellnng 
erklärlich, dab die Losreibnng der ein- 
zelnen Planetenmassen zu verschiedenen 
Zeiten geschehen ist und dab mit jeder 
solchen Losreibung die Aenderang der 
Sonnen-Aequatorebene nothwendige Folge 
war. 

6. Dab bei den Planeten zwischen de- 
ren Aequator- Ebenen und Bahnen Ab- 
weichungen stattfinden, ut nach Obigem 
ganz natürlich; denn bevor eä als Ellipsoid 
nach P nnd P nach P als Kugel ge- 
kommen ist, haben so viele verschiedene 
Seitenströmnngen nnd Stauchungen in 
der Pmasse stattgefunden, und fanden 
auch wohl noch bis P' und weiter statt, 
ehe sie zu einer einzigen Mittelkraft, der 
Schwungkraft um eine Aze sich znsam- 
mensetzten, nnd es erscheint z. B. eine 
Abweichung nnseres Erd-Aeqnators von 
der Ekliptik nm etwa 331° gar nicht 
auffiallenA 

7. Es ist nicht denkbar, dab die Son- 
nensysteme unter einander nicht in at- 
tractoiischem Verhältnib stehen sollten. 
Stellt man sich die ad 4 gedachte Bil- 
dung der ersten Gaskugel vor, so kann 
man auch annehmen, dab durch Centii- 
fngalkraft «ine Masse binansgeschlendert 
worden, die jetzt ein ganzes Sonnensystem 
ansmacht; dafs ferner die ursprüngliche 
Gaskngel durch Anziehung von neuen 
Atomen wieder einen Umfang erlangte, 
welcher di« Ansschlendemng eines zwei- 
ten Sonnensystems bedingte n. s. f. Was 
dann No. 4 von Planeten P gesagt, gilt 
von Sonnensystemen, die nun in attrao- 
toriscbe Verhaltniaae getreten und darin 
geblieben sind. 

8. Angenscheinliehe Bewebe von A. 
unserer Erde sind der Fall von Körpern 
gegen die Erdoberfläche, das langsamere 
oder aehnellere Abfliefaen von Waster, 
je nachdem das Wasserbett weniger oder 
mehr geneigt üt, die Pendelschwingungen 
nnd andere Erscheinungen. 

Ein Beweis von der A. anderer Welt- 
körpcr gegen unsere Eide ist die Meeres- 
flut, als Wirkung der Anziehung des 
Mondes und der Sonne, woher such bei 
Neumond, wo beide Weltkörper, in einer- 
lei Richtung stehend, gemeinschaftlich 
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taf di« Erhebung der Meereeirtllen wir- 
ken, die Flut am stärksten ist. 

llntton und Haskelyne Tarmaisen in 
den Jahren 1774 bis 1776 einen Tbeil 
AB der Ertloberfläche, zwischen welchem 
der 500 FuCi hohe Berg Sheshallien anf 
der Grenze ron Hoch- und Xieder-Schott- 
land liegt. Da der Umfang der Krdober- 
fliche bekannt ist, so erhielt man den 
Bogen AB oder / ACB, wenn C den 
Mittelpunkt der Erde bedeutet = 43 ". 

Diese geodätische Vermessung mnfste 
mit einer astronomischen üliereinstimmen, 
wenn die über A und B anfgestellten 
Bleilothe ebenfalls nach dem Mittelpunkt 
C als dem Schwerpunkt der ganzen Erd- 
masse gerichtet waren. Die genannten 
Naturforscher beobachteten nun ron A 
nnd Ton B ans eine grofse Menge ron 
Fixsternen; es sei 5 einer derselben, so 
sind ii.S und BS wegen der unendlichen 
Ferne ron B einander +, sind also DC 
nnd BC die Richtungen der Bleilothe 
über A und B, so ersieht man, dals 
ZBBS-Z D<iS = z£«ß(wenn GB:^I}A 
gezeichnet wird) =Z.BCA. Es fand sich 


Fig. 105. 



aber dieser Z=6d "i *l»o >1" gföf»«r. und 
diese Differenz ergab sieh für sämmtlicbe 
beobachteten Fixsterne. Hierfür war kein 
anderer Grund, als dafs die Masse des 
zwischen liegenden hohen Berges die 
Bleilothe ron der wirklichen I.othlinie 
abgelenkt hatte. Das Bleiloth über A 
hatte nämlich eine Richtung wie Fd, und 
das über B wie HB; es waren also die 
Z.BAS und HBS gemessen. Nun ist 

^hbs=^:ebs+zp-bh 
ZEAS=^DAS-/:.DAE 
^HBS-Z.BAS=/:EBS-Z.DA S 
+UBBH+^DAF) 

Die eingeklammerten AblenkungsZ des 
Bleiloths betrugen mithin obige 11" und 


jede einzelne Ablenkung durch die A. der 
Bergmasse im Mittel 5j Sec. 

9. Alle Massen-Elemente m haben einer- 
lei Anziehungskraft. Zwei in der Ent- 
fernung IC Ton einander befindliche Ele- 
mente m sollen gegenseitig die Kraft f 
haben, sich einander zu nähern, so kommt 
jedes m dem andern mit gleicher Kraft 

entgegen, und die Summe der thätigen 

räfte ist 2p. 

Hat jede der beiden Massen n Einheiten, 
ist jede ron beiden also =n-m, so ist 
beider Annäherung wiederum gleich grob, 
aber die Kräfte und also auch deren Wir- 
kungen sind in jeder Masse = n>p, in 
Summa 2n*p. 

Die Einwirkung einer Masse Nm auf m 
ist JVp, die von « auf Nm=p, die Summe 
der Thätigkeiten =(A + l)p; daher kommt 
«• der Am mit dem Afacben, A'm der m 
mit dem einfachen Annäherungsbestreben 
entgegen. 

So ist für 2 Massen, Nm nnd nm, die 
Summe der Thätigkeiten (A-t-n)m; die 
Bestrebungen, mit welchen Am und nm 
einander entgegeiikommen, rerhalten sich 
umgekehrt wie ihre Hassen, nämlich wie 
n ! N. 

Die absolute Grobe der A. eines Massen- 
Elements kennen wir so wenig, als die 
eines Massen-Elements selbst. Wir wissen 
nur durch Erfahrung, dafs dis Hasse 
unserer Erde eine A. auf eine andere 
Masse ansübt, dab diese in der Nähe der 
Erdolierfläche mit einem Wege ron 164 
preub. Fufs in der ersten Seennde sich 
derselben nähert. 

Zugleich gebt aus dem Obigen No. 9, 
herror, dafs diese Aenfsemng der A. (der 
Schwerkraft) unserer Erde dieselbe bleibt, 
der fallende Kömr mag ron noch so 
kleiner oder noch so grober Masse sein 
(Widerstand durch die atm. Luft unbe- 
rücksichtigt), welches ich deshalb erwähne, 
weil ganz intelligente Leute mich schon 
allen Ernstes gefragt haben, wie es komme, 
dab ein 2 Pmnd wiegender Stein nicht 
doppelt so schnell falle, als ein Stein, 
der nur 1 Pfund wiegt. 

Hat die Erde die Masse M, der fallende 
Stein die Masse m , so kommt M auch 
der m entgegen, allein m rerschwindet 
gegen M, nnd seihst 1000 m gegen M 
rerschwinden , die Bewegung der Erde 
gegen m oder 1000 m ist = Nnll zu 
setzen. Hörte die Centrifugalkraft des 
Mondes auf, so würde nicht allein der 
Mond auf die Erde fallen, sondern die 
Erde würde dem Monde ebenfalls entge- 
genkommen, nnd zwar, da die Hasse der 
Erde das 87fache der des Mondes ist, mit 
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Jif dar loteiuitit, mit welcher der Mond 
nach der Erde hin sich bewe(^. 

10. Die Gröfse der Masse ist nicht das 
einzige Element der A., ein zweites Ele- 
ment ist die Entfernung der anziehenden 
Ton der angezogenen Masse, und Sewfon 
hat aus Schlüssen hei betrachteter Be- 
wegung des Mondes um die Erde und 
der Planeten um die Sonne und aus Be- 
rechnungen das der gesammten Astrono- 
mie zu (irunde liegende .V.-tiesetz ent- 
<leckt, dafs die Aiiiiehnngen sich verhal- 
ten nmgekehrt, wie ilie yuadrate der Ah- 
ständ« zwischen beiden sich anziehenden 
Massen. Z. B. die Masse der Knie kann 
in ihrem Mittelpunkt vereinigt gedacht 
werden, and sie mufs es, wenn man das 
Ergebnifs deren A. auf frei fallende Kör- 
per in Betracht zieht. 

Nun ist der Ualhmesser der Erde etwa 
860 Meilen, ein über der Erdoberfläche 
befindlicher Körper bat also von der Erd- 
masse einen Anstand von 860 Meilen. 
Die A. der Erdmasse in dieser Entfer- 
nung wirkt aber mit solcher Kraft, dafs 
ein Stein in der ersten Seennde um 15} 
Fnlii sich ihr nähert. Denkt man sich 
denselben Stein 860 Meilen über der Erd- 
oberfläche, so würde er zwei Mal so weit 
von der Erdmasse entfernt sein, und sein 
Fall würde in der ersten .Secunde nur 
}>I5} = 3}} Fnfs betragen. 

11. Die später zu entwickelnden Ge- 
setze des Falles zeigen, dafs der Kü^r, 
welcher in der ersten See. 15} Fufs fallt, 
in der zweiten Sec. =3x15} FuCs, in 
beiden zusammengenommen also 4x15} 
Fufs, in der dritten Secunde 5x15} Fufs, 
in allen dreien zn.sammengeiiommeii also 
9x15} Fufs n. s. w. fällt, dafs überhaupt 
die Fallräume eines Körpers sich ver- 
halten wie die Quadrate der von Anfang 
an verflossenen Zeiten; dafs z. B. ein 
Körper, in 9x15}= 140} Fnfs Höhe los- 
gelassen, 3 Sec. braucht, um die Erdober- 
fläche zu erreichen. Dies Fallgesctz ge- 
hört nicht zu dem Gesetz der A., 
sondern ist eine Folge von 2 Wirkungen. 
1) der Beständigkeit des A.- Vermögens 
der Erde und 2) dem Beharmngszustande 
eines Körpers während der Bewegung. 

Es wird dies deshalb erwähnt, weil es 
scheinen könnte, als habe das eben ge- 
dachte Fallgesetz Zusammenhang mit dem 
A.-Gesetz, nach welchem die A. zwischen 
zwei Körpern mit dem Quadrat der Ent- 
fernungen direct abnimmt. 

12. üm nun die Gröfse der A, anderer 
Weltkörper zu finden, sei der Ualbmesur 
der Erde = R, deren Masse = M , beide 
Oröben eines anderen Weltkörpers R 
und JV'; die Höhe, von der ein Körper 


in einer Secunde anf die Oberfläche der 
Erde fällt (15} Fufs) = 6, die des ande- 
ren Weltkörpers = ff, so ist: 

M M 

R* ■ (fl )*~ ® ® 

Z. B. der Ualhmesser der Erde ist 860 
Meilen, der des Mondes 234 Ml., die 
Masse der Erde = 1 gesctxt, ist die de.s 
Mondes “V?; Daher 

Woraus <#‘“2,42586 Kufe = 2 Kufe 5 Zoll. 

Denkt man sich, dafe Erde und Mond 
allein durch A. ueeen einander wirken, 
so hat man den Fall des Mon<les auf die 
Knie in der ersten Secunde bei der mittle* 
ren Entfernung der Mittelpunkte beider 
Körper von 51800 Meilen 

3 = 77 ^- löi Fnls = 0,0043068 Fuft 
= 0,6201792 Linien. 

nnd den Fall der Erde auf den Mond ln 
der ersten Seennde 
234* 

j'= jjg(jj^x2,',Fufc=0,000049316Fafs 
= 0,0071015 Linien. 


13. Eine Aufgabe, die zur A. gehört, 
ist, zu bestimmen, in welchem Punkt 
zwischen Erde und Mond ein Körper eben 
so viel Neigung zniu Fall auf nie Erde 
als auf den Mond besitzt, so dafs er, von 
beiden Weltkörperii gleich stark angezo- 
gen, zu keinem von beiden zieh bewegt 
und also in Uuhe bleibt. 

Nennt man die Entfernung beider Welt- 
körper von Mittelpunkt zu Mittelpunkt I., 
.setzt die Entfemnng des Körjwrs von der 
Erde =x Kniradien, von dem Monde g 
.Mondradien, so ist, da 
M M' 


auch 


(«fl)« 


2 __ M' 3 
' ^ (»«■)*'» 


die A.-Uedinguugsgleichnng ist also 

I. A = -?-' 


nnd die geometrische Hülfogleichnng 

II. xR-l-^R' = L 

aus 1. den Werth x für 3 in U. ge- 
setzt nnd entwickelt, giebt 


x = ?-,-r*L 

3R + g'R‘^ 

Nun ist g = 15} preufs. Fufs 
3'— 2rr preufs. Fufc 
R = 860 geogr. Meilen 
R'= 234 geogr. Heilen 
L = 51800 geogr. Meilen. 
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mithin 


15J 


X51800 

15J>860 + 2,*t'234 
= 57,8001 

nnd , = ^^-57,8001 = 8,93975 

1 V'( 

Di« Entfernung ron dem Mittelpunkt der 
Erde i«t also 

57,8001 X 960 = 49708 geogr. Meilen, 
und von dem Mittelpunkt des Mondes 
51800 - 49708 = 2092 geogr. Meilen. _ 
Die Anfangs-tieschwindigkeit des Kör- 
pers zum Kall gegen die Erde ist nun 

=0,27 pr. Kufe = 3J pr. Zoll, 
und gegen den Mond 

®-=0,27 pr. Fuls = 3J pr. Zoll, 

14^ Auch die ad 8 beobachtete Gröfse 
der A. einer Bergmasse lifst sich in Zah- 
len angeben: Hat nämlich die horizontal 
wirkende Bergmasse « ein Pendel co um 
den ^bca = n aus dem Loth ca gelenkt. 


Fip. 



so hat deren Krall A' offenbar den Weg 
rtrf zuröckgelegt. Die lothrecht wirkende 
Masse M der Enle hat um den Weg bd 
ihrer Kraft A jener Kraft narhgegeben, 
und da 2 Kräfte A und A' im Gleich- 
gewicht umgekehrt wie die von ihnen 
zurückgeleglen Wege sich verhalten, so ist 
A-.A' = ttd-.bd 

= lin o : siarersit 

fl 

= ' ! ^ 

Nun irar « (No. 8) = 5^* « niithin ist 
21" = 1 : 0,00001333 
lat nun der Abstand dos Schwerpunkt-s 
der Masse m = r Fufs, der Halbmesser 
der Erde A, so hat man 

= lOOOOOOOO : 1333 

Ä* r* 

= 75019:1 

die A. des Berges ist also der A. 


Hätte man durch genaue Nivellemente 
die Form des Berges und aus dieser den 
Schwerpunkt ermittelt, betrüge dieser von 

dem Pendel i Meile, also = R, «o 
wäre die Masse m des Berges 

I jg 

~ 7W19X 1720* 

1 

221936 Million 
der Masse der Erde. 

Atwood'i FaUmaschine. Ein Apparat, 
mit welchem die theoretisch erwiesenen 
Fallgesetze veranachaulicht werden Ein 
vieraantiger , etwa 6 Fufs hoher Ständer 
ist in Zolle und deren Unter-Abtheilun- 
gen getheilt; über demselben dreht sieh 
eine metallene Scheibe nm eine Welle 
in Lagern, in deren Höhlung läuft eine 
Schnur, die an beiden Enden mit Häk- 
chen zur Aufnahme von Gewichten ver- 
sehen ist. Sind beide Gewichte gleich 
grofs , so bleiben sie in jeder Lage in 
Ruhe, weil beide einerlei Bestreben ha- 
ben, zu fallen , mithin keins von beiden 
fallen kann. Nimmt man das eine Ge- 
wicht fort, so fällt da« andere vermöge 
der Schwerkraft der Erde in der ersten 
Sec. 155 pr. Fnfo, und nimmt man nur 
einen Theil des einen Gewichts fori , so 
wird das andere mit dem l eberschufs 
gegen das erstere Gewicht zur I eber- 
wucht, und fallt, da es von den Massen, 
die es theil« mit herab-, theils mit hin- 
aufziehen mufs, an dem freien Fall ge- 
hindert wird, in der ersten Secunde durch 
eine geringere Höhe als löj Fufs, die 
aber mit diesen in bestimmtem Verhält- 
niis steht. 


der Erde. 


75019 


Bei der grofsen Fallhöhe von 15j ur. 
Fufs in der ersten Secunde kann der 
Apparat zur Veranschaulichung der Ge- 
setze de« fre i e n Falles unmittelbar nicht 
dienen , sondern nur für die des durch 
eine Ueberwucht veranlalsten beschränk- 
ten Falles; allein beider Gesetze sind 
einerlei : 

Bei der auf alle Massen-Elemente eines 
Körpers gleich grofsen Einwirkung der 
Schwerkraft unserer Erde ist die Masse 
eines frei fallenden Kör^>ers gleichgültig. 
Bezeichnet man al.vo die Höhe 15j pr. 
Fufs des frei fallenden Körpers in der 
ersten Sec. mit , , so ist diese Höhe 
(Beschleunigung genannt) beim be- 
schränkten Fall vrennpdie 

Ueberwucht und m die durch dieselbe 
bewegte Masse bezeichnen. Hat man z. B. 
an jedem Schnur- Ende ein Gewicht , 
und man legt auf das eine noch «in Oe- 
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wicht p, M ist f die Ueberwucht, 3f +p 
die in bewegende Masse undj'=;— — j 

+ p 

Es sind 15| pr. Fnb = 15 par. Fafs, 
daher man, um Brüche lu vermeiden, die 
Scala des Ständers in par. Maafs theilt. 
Hängt man nnn an jedes Häkchen 7 Loth 
und legt dem einen 1 I,oth in, so ist 

p' = ® Loth fallen 

in der ersten Sec. 1 Fufs, während die 
anf der anderen Seite befindlichen 7 Loth 
1 Fuls steigen. 

Die Rolle, die Reibung deren Well- 
lapfen in den Lagern und das Gewicht 
der Schnnr sind ebenfalls Bewegungs- 
Hindernisse, die also als Masse gegen- 
wirken; man nimmt daher diese Instän- 
dig mit xu bewegenden Theile möglichst 
gering, sorgt besonders für einen mög- 
lichst geringen nnd constanten Reibungs- 
werth, ermittelt den Werth dieser Hinder- 
nisse durch Fall-Versuche mit sehr klei- 
nen 2f und e und legt das diesem ent- 
sprechende Kleine Gewicht der l’eber- 
wnehtseite hiniu, so dafs der bewegliche 
Theil des Apparats vollständig balan- 
cirt ist. 

Hit Beibehaltung der Ueberwucht = 1 
nnd der Hasse = 15 leigt sich nun wirk- 
lich, dafs g' i^enau 1 Fufs ist. Han hält 
nämlich das Gewicht g + p mittelst einer 
Klemme an einem Punkt fest, dab die 
Untorfläche des Gewichts genau mit ei- 
nem Theilstrich der Scala ubereinstimmt, 
schraubt einen Schieber mit dessen Ober- 
fläche gegen den 1 Fub tiefer liegenden 
Theilstrich, bewegt ein Secnndenpendel, 
läbt genan mit einem Schlag desselben 
f-fp Io.s, und genan mit dem folgenden 
Pendelschlag tnflt es mit einem Schlag 
anf den Schieber. 

Ein iweites Gesets ist: Die Fall- 
ränme verhalten sich wie die Qua- 
drate dervon Anfang an verflosse- 
nen Zeiten. Schraubt man nun den 
untern Schieber 4 Fub tiefer als die 
Unterkante von g +p, so erhält man wirk- 
lich mit dem sweiten Pendelschiage den 
Schlag des Gewichts. Bei 3 Sec. rallieit 
mübte die Scala schon 9 Fub Höhe ha- 
ben; um also den Versuch für gröbere 

p 

Fallhöhen in machen, mub gerin- 

/ * 

ger genommen werden. 

Hangt man an eine Seite 22 Loth, an 
die andere 23 Loth, so hat man 

_ ' _ = 1 
2g+p 2-22-I-1 45 

und g' ist = i Fub = 4 Zoll. Han 


findet nnn wirklich bestätigt, dab f-fP 
fällt 


in 1 Sec. 4 Zoll Höhe 

„ 2 „ 16 „ „ 

„ 3 „ 36 „ „ 

„4 „64 „ „ 


indem man die Unterkante von f-l-paaf 
den Nullpunkt und die Oberkante des 
unteren Schiebers resp. auf l' 4 '; 3' und 
5' 4 " stellt. 

Ein drittes Gesetx bt:Die Geschwin- 
digkeit, dieeinfrei fallender Kör- 
per erlangt, ist = der Beschleu ni- 
gung,multiplicirtmitdrrdoppel- 
ten, in seinem Fall verwendeten 
Zeit in Secundsn, oder, wenn c die 
Geschw. , I die Anzahl der Sec., die er 
von Anfang an gefallen, ut, so hat man 
c = 2jl ; 

also bei be.schränktem Fall 
c’ = 2jl 

Das Gesetz über Geschwindigkeiten 
macht beim Studium die meiste Schwie- 
rigkeit; unter Geschwindigkeit eines in 
beschleunigter Bewegung begriffenen Kör- 
pers wird nämlich der Längenianm ver- 
standen, den der Körper in der nächsten 
Sec. zurücklegen würde, wenn die be- 
wegende Kraft während dieser Sec. in 
wirken anfhörte. Nun kann man zwar 
den Fallraum in jeder einzelnen Sec. oder 
in einer noch kleineren Zeit beobachten, 
die Geschw. aber nicht abgesondert, weil 
dieselbe in dem Fnllraum mit begriffen 
ist. Z. B. Ein Körper fällt in der ersten 
Sec. y= 15 Fufs, in 2 Sec. 4g = 4*15 = 60 
Fub, mithin ist er in der zweiten Sec. 
3^ = 45 Fub gefallen, in diesen 3g steckt 
nun die Geschw. c mit. 

Dab aber die Geschw. am Ende der 
ersten Sec. 2g = 30 Fub gewesen ist, 
schliebtman folgendermaben : Die Schwere 
bt eine beständige Kraft, sie wirkt also 
auf die Körper, sie mögen ruhen, oder, 
gleichviel mit welcher Schnelligkeit sich 
bewegen , gleich stark. Hat nun die 
Schwerkraft den Körper in der ersten 
Sec. g = 15 Fub lang bewegt, so kann 
sie den Köi^r in der zweiten und in 
jeder folgenden Sec. ebenfalls nur g = 15 
Fub lan^ bewegen , er bewegt sich aber 
•3g = 45 Fub, und dieses Mehr von 2g = 30 
Fub kann keine andere Ursach haben, 
als das Beharrungsvermögen, mit welchem 
der Körper die nach Verlauf einer Sec. 
erlangte Geschw. fortzusetzen das Be- 
streben hat. 

Atwood ist es durch einen eben so 
sinnreichen als witzigen Einfall gelungen, 
diesen ebengedachten Schlub als richtig 
XU bestätigen und die in allen Faliiäuman 
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Tenteckten Geschwindigkeiten sichtbar in 
machen. 

Der Fall-Apparat wird nämlich an die- 
sem Behuf mit 2 Schiebern versehen, das 
Gewicht 1 + f wird auf den Nnlipnnkt 
gestellt, der mittlere Schieber wird so ge- 
stellt, dafs es nach rSecuiideii aufscblägt, 
dagegen hat der Schieber eine mittlere 
Oennung, welche f durchlälst, das Oe- 

Fig. 107. 



wicht p aber ist von gröfserem Durch- 
messer und wird durch den Schieber anf- 
gefangen, und das Gewicht q setzt den 
ferneren Weg ohne p, also ohne bewe- 

f ;ende Kraft fort, und macht also in der 
olgenden Sec. einen Weg blols vermöge 


seines Behamingsvermögens, also mit der 
bei dem durchlochten Schieber erhaltenen 
(ieachwindigkeit. 

Ist, wie vorher, f = 22 Loth, • = 1 Loth, 
so wird p auf q gelegt, die Unterkante 
von p auf Null gestellt und das Pendel 
in .Schwung gesetzt. Steht nun die Ober 
kante des Schiebers auf 4 Zull, so wird 
genau mit 1 Sec. Fall das Gewicht p 
aufgefangen, und wird der nntere zweite 
Schieber mit der Oberkante 8 Zoll tiefer 
gestellt, als die L'nterkante von q, so 
schlägt mit dem folgenden Pendelschlage 
auch q auf, wonach e' = 2g' =S Zoll er- 
wiesen wird; denn p ist mit Anfang der 
zweiten Sec. entfernt worden, und nur 
ein q abwärts und ein q aufwärts bleiben 
in Bewegung, also 2 Hassen, die ohne 
hinzutretende Uel>erwncbt in Ruhe bleiben 
würden. 

Steht der obere Schieber auf 16 Zoll, 
so schlägt p mit dem zweiten Pendel- 
schlage anf und a mit dem dritten, wenn 
der nntere Schieber 16 Zoll tiefer, also 
auf 32 Zoll Theilung steht, indem non 
e=2y« = 2. 4-2 = 16 Zoll ist. 

Steht der obere Schieber auf 36 Zoll, 
so schlägt p mit dem dritten Pendel- 
schlage auf und q mit dem folgenden 
vierten, wenn der nntere Schieber 24 Zoll 
tiefer, also auf 5 Fnfs Theiinng steht, 
weil e jetzt 2-4-3 = 24 Zoll ist. 

Allffhnrt s. V. w. Appareille. 

Anfgihe (Problem), ein Satz, der 
verlangt, einen Begriff, dessen Herkmale 
ans Uehrsätien hervorgegangen sind, an- 
schaulich zu machen. 

Zählen nnd Nnmeriren gehören an den 
Fordemngssätzen, den Postniaten, denn 
ersteres beruht anf der Definition der 
Kinheit und der Zahl, letzteres auf der 
des dekadischen Systems; Rechnen ge- 
hört zu den Aufgaben, weil es zufolge 
der Lehrsätze geschieht, die über me 
Werthe verschiedener Zahlen-Verbindnn- 
gen vorher anfgestellt oder, wie in Ele- 
mentarschnlen, erzählend mitgetheilt wer- 
den. Zwischen zwei Punkten eine gerade 
Linie zu ziehen, ist ein Postulat, denn 
die Ansführung beruht anf der Definition 
der geraden Linie und dem Grundsatz ; 
Zwischen zwei Punkten ist nur eine 
gerade Linie möglich. Ans drei gegebe- 
nen geraden Linien ein Dreieck au zeich- 
nen, ist eine Anfgabe, denn die Ansfüh- 
mng (Auflösung) beruht aufser der De- 
finition des Kreises, wonach alle Radien 
desselben Kreises gleich grofs sind, auch 
auf dem Lehrsatz ; In Jedem Dreieck sind 
zwei Seiten zusammengenommen gröfser 
als die dritte. 

Jede Aufgabe verlangt eine Anflüsnng 
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and diese wieder einen Beweis fdr die 
richtige Erfüllung der Ton der Aufgabe 
ausgesprochenen Forderung. 

iofgutg and Datergang der Gestirne. 
A. ist das Hervoitreten des Gestirns in 
dem llorisont des Beohachtungsorts, von 
wo ab es sichtbar an der lliiuiuelskugel 
eiuen Bogen beschreibt; U. ist der Augen- 
blick, wo dies Gestirn den llorisont be- 
rührt und unter demselben rerschwindet. 
Der A. und U. ist in Absicht auf die Er- 
scheinung derselben dreierlei Art: der 
senkrechte, der schiefe und der ho- 
riiontale. 

8. Unter dem Aequator gehen alle Ge- 
stirne senkrecht auf und unter, alle be- 
schreiben Halbkreise und sind (die Strah- 
lenbrechung aulser Acht gelassen) 12 Stun- 
den über dem Uoriiont sichtbar und 
18 Stunden unter dem Horizont unsicht- 
bar. Die in der Aeqiiator-Ebene befind- 
lichen Gestirne geben zugleich durch's 
Zeuith, wie die Sonne, wenn sie in den 
Nachtgleicben steht; die übrigen Gestirne 
beschreiben um so kleinere Halbkreise, 
je weiter sie von dem Aequator ahstehen, 
der nördliche Polarstern also den kleinsten 
Halbkreis, nur ein in der Welt-Axe ste- 
hendes Gestirn würde einem Ort unter 
dem Aeq. weder auf- noch untergeben, 
und bis auf diesen werden alle an der 
Himmelskngel befindlichen Gestirne sicht- 
bar. 

ln h'ig. 1, pag. 3 (Art. Abendweite), ist 
das Gesagte in einer mit der Erdaxe 

S arallelen Ebene dargestellt: Beschreibt 
as im Aeq. befindliche Gestirn AI de:: 
Halbkreis vom Durchmesser Qq und gebt 
durch die Zenitbe aller in der Ebene {fCq 
belegenen Orte, so beschreibt das unter 
der südlichen Abweichung FQ stehende 
Gestirn S" den Halbkreis vom Durch- 
messer FG, erscheint während seiner gan- 
aen sichtbaren Bewegung vom Aeq. Qq 
um den entfernt, und seine Höbe 

zu Uittage ist ^ FVP'. Jo näher das 
Gestirn dem Südpol steht, desto kleiner 
wird der von ihm be.scbriebeno Halbkreis, 
desto weiter erscheint es vom Aoquator 
entfernt und desto geringer ist seine 
Hittagshöhe. Ein Gestirn in der Kichtung 
CP' würde den Halbkreis vom Durch- 
messer = Null beschreiben, seine Höhe 
zu Mittag wäre P't'P' = Null, es wäre 
also das einzige Gestirn der südlichen 
Halbkugel, das dem Bewohner des Aeq. 
unsichtbar bliebe. 

Das Gestirn K' unter der nördlichen 
Abweichung BQ beschreibt den Halbkreis 
vom Durchmesser BD, erscheint in der 
Entfernung BQ vom Aeq., seine Mittags- 
höhe ist j^PCB-, ein Gestirn in der Rich- 


tung CP, also unter der Abw, QP=WlP, 
wie in CP'. 

3. Zwischen dem Ae^. und den Polen 
gehen alle Ge.stinie schief auf und unter. 

Zwischen den Wendekreisen hat jeder 
Ort zwei Mal im Jahr die Sonne au 
Mittag im Zenith, zu welchem sie in 
schiefem (Juadrant aufsteigt und von dort 
eben so wieder absteigt. 

Dieselbe Erscheinung haben diese Orte 
und die zu beiden Seiten der Wendekreise 
noch 5i“ weiter liegenden zu verschiede- 
nen Zeiten mit dem Monde. 

Ein Ort 0 (Fig. 1), z. B. in der nörd- 
lichen Halbkugel unter der geogr. Breite 
CU, der sich bei der Rotation der Erde, 
also in dem Parallelkreise MA berum- 
drebt, bat den A. und U. eines im Aeq. 
stehenden Gestirns S (also die Sonne am 
21. März und 33. Beptbr.) in dem Punkt 
Jf um 6 llir Morgens und in A um 
6 Uhr Abends. Z« ist der Horizont von 
O, zu Mittag hat also die Sonne die Höhe 
ZMs (Mittagshöhe der S., zugleich 
Aequatorhöbe) =^HCP= Bogen MPt^it- 
nitndistauz vom Nordpol) und die Ent- 
fernung der S. zu Mittage vom Zenith 
ist der /i, den $H mit der verlängerten 
CM bildet, =^QCM, (der geogr. Ifreite 
dos Orts 0) = (der Poihöhe des 

Orts); die .Sonne lieschreibt also in Folge 
der schiefen Richtung Zs des Horizonts 
einen schief liegenden Halbkreis. 

Ein Gestirn ,s ' der südlichen Halbkugel 
würde erst sehr spät für U aufgeheii. 
Um 6 Uhr Morgens, wo es noch unter 
dem Horizont steht, hat es die Ricblung 
UM ', Aliends U Uhr die Richtung O.i" ; 
es erhebt sich bis Mittag, wo es in der 
Richtung UP' in dem Meridian steht, nur 
wenig über dem Horizont, wovon mau 
sich überzeugt, wenn man von M aus 
eine Parallele mit UM' zieht, geht erst 
zwischen F und P', nabe an P auf, und 
eben so nahe an P' nach G hin gerichtet 
unter. 

Ein Gestirn ,S' in der nördlichen Halb- 
kugel hat in 0 Morgens 6 Uhr die Rich- 
tung tlM' + C.*»’, Abends 6 Uhr die Rich- 
tung OA . Es gebt aber awischen jU' und 
P früher auf und zwischen A' und ' P 
später unter, seine Mittagshöhe ist der 
fast rechte Winkel, den Zs mit Ut' bil- 
det, riss Gestirn steht also zu Mittag nur 
wenig südlich vom Zenith entferut. 

4. Die horizontalen A. und U. finden 
in den Polen P und P' statt, und zwar 
nur für die zu unserem .Sonnensystem 

ehürenden Körper. Fixsterne geheu we- 
er auf noch unter: die Gestirne in der 
mit dem Pol gleichnamigen Halbkugel 
bewegen sich in horizantmen constauten 
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Kreiten, deren Höhen vom Horizont ihren 
Abweichungen gleich sind, alle 24 Stun* 
den einmal herum; die der südlichen 
Halbkugel bleiben unsichtbar. Die Sonne, 
die Planeten und Monde bleiben dem 
Nordpol unsichtbar, so lange sie in der 
südlichen Halbkugel stehen; sowie sie in 
den Aeq. treten, um in die nördliche 
Halbkugel aufzusteigen, werden sie im 
Horizont si>-htbar, bewegen sich horizontal 
herum und steigen immer höher, in dem 
Art. Astronomischer Horizont, No. 7, pag. 
147, ist das Auf> und Niedersteigen der 
Sonne beschrieben; sowie nach einem 
halben Jahr die Sonne wieder in den 
Ae^. hinabsteigt, hmlet deren V. in fast 
horizontaler Richtung statt. Kl>en so gebt 
der Mond auf, bleibt \ t'mlaufszeit über 
dem Horizont, gebt unter und verschwin- 
det wahrend der auderen Hälfte der Cm- 
laufszeit. 

6. Man kann also die dreierlei A. uud 
U. folgender Art zusammenfassen : 

1) Unterm Aeq. laufen sämmtlicbe Ge- 
stirne sichtbar in Halbkreisen, die senk- 
recht auf dem Horizont stehen. 

2) Unter jedem der Pule laufen die in 
gleichnamiger Halbkugel behndlicben Ge- 
stirne sichtbar in ganzen Kreisen, die mit 
dem Horizont 4= laufen. 

3) ln Orten zwischen dem Aeq. und 
den Poleu laufen sämmtlicbe Gestirne 
sichtbar in schiefen Kreisbogen; für Ge- 
stirne im Aeq. sind die Bogen Halbkreise, 
für Uestinie in der mit dem Ort gleich- 
namigen Halbkugel sind die Bogen grölser, 
für die in der ungleichnamigen Halbkugel 
befindlicbeo Gestirne kleiner als Halb- 
kreise. 

6. Man kann für jeden Ort 0 der Krde 
und für jedes Gestirn die Bahn, die es 
scheinbar alle 24 Stunden durchläuft, 
eonstmiren; man erhält nur Kreise oder 
Ellipsen. Es hat dies aber nur Interesse, 
wenn man zugleich den Tagebogen, den 
Nacbtbogen der Kahn abtbeilen und noch 
andere ausgezeichnete l*unkte darin ver- 
zeichnen kann. 

Bedeutet OPQ' P die Himmelskugel 
ton unendlichem Halbmesser, so kann 
die Erde bei einem Halbmesser von 8G0 
Meilen, der dagegen verschwindet, mit 
dem Punkt C zusammenfallend gedacht 
werden, und da scheinbarer und wah- 
rer Horizont desgleichen zusammenfallen 
(vergl. astr. Horizont), so ist für jeden 
Bewohner des Aeq. QQ' die Linie 
PP' die Durchschnittslioie des Uorizouts. 
Bewegt sich der Himmel scheinbar um 
PP’ von Q über C nach Q , und mau 
denkt sich den Kreis QPQ'P nls die 
Ebene des Horizonts so sind Q, A, £, 


D, E die Aufgwngspnnkte und Q', A , M', 
E' die Untergangspunkte der in den 
Parallelkreisen 00 * aX' .... befindlichen 


Fig. 108 . 



und sich bewegenden Gestirne. Denkt 
man sich PP’ als Horizont, den HnlbkreiM 
PQP' als den senkrecht darfiher und 
/V P ale den seukrecht darunter befind- 
lichen Halbkreis, so sind Q, A, i), E 
die Cnlminationspunkte der gedachten 
Gestirne, deren Hoben C(/, Aa, P6...., 
diese nach Norden, die Gestirne in D, 
E .. . . nach Südeu immer weiter vom 
Zenitb O abstehend. Denkt man sich 
endlich aurch C deu Horizont gelegt und 
QPQ als darüber befindliche Vertical- 
Kbene, so hat man in dem Halbkreii 
QPQ' die sichtbare Bahn eines im Aeq. 
befindlichen Gestirns. Die Projectionen 
a von A, 6 von B.... sind die Anf- 
gangspunkte; die Projectionen a* von A', 
0 * von B' die Untergangspunkte der in 
den Parallelkreisen AA , BB sich 
bewegenden Gestirne, und die Halbkreise 
über ad\ Eh' ... . die sichtbaren Bahnen 
der in der nördlichen Halbkugel befind- 
lichen Gestirne, wie die von nach P* 

f erichteten die der südlichen Halbkugel. 
)ie von P und P' auf (JQ genommenen 
Projectionen fallen in dem Punkt C zu- 
sammen und geben keinen Kreis. Hier- 
mit sind geometrisch die Bahnen der 
Gestirne für Bewohner des Aeq. nachge- 
wiesen. 

7. Die Bahnen der Gestirne für die 
zwischen dem Aeq. und den Polen be- 
findlichen Bewohner verzeichnet man fol- 
gender Art; auch kann man deu Tage- 
l>ogen von dem Nacbtbogen trennen und 
sonst bemerkbare Punkte in der Bahn 
angeben. 

Bedeutet APMP' deu Durchschnitt der 
Himmelskugel, ziehe durch deren Mittel- 
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Dankt C die sirh normal achneidcnden 
Unrchniesspr MA, PP', leichne ^ IHCQ = 
der Aeqnatorbübc deiOrts, ziehe i tlA, 
nimm Cfl = CS, so ist W/4 die ^Ise, SN 
die kleine Axe der Ellipse, in der die 
Kreisbabu eines jeden üestirns gegen die 
Lothrerhte des Orts in Pmjertiun er- 
scheint. Ist also die halbe grolse Axe 
C'.V=1, so ist die halbe kleine Axe CA = 
dein .Sin der Aequatorhöhe des Orts. 

Kig. 109. 


Zeichnet man ^ MCH = der mit dem 
Ort gleichnamigen Abweichung des Ge- 
stirns, zieht HH‘ MA , so ist Hlf der 
Horizont, lingeii EMS AP der sichtbare 
Tagebogen ; Bogen ENP' der unsichtbare 
Nachtbogen. 

In E gebt das Gestirn anf, in M steht 
es Morgens 6 Uhr, in S zn Mittag, in A 
Abends 6 Uhr, in F geht es unter, in N 
steht es zu Mittemacnt, Bogen HMQ ist 
seine Mittagshöhe über dem Ort, Bogen 
HB seine Hitternachtstiefe. 

Für Berlin ist QM = 37“ 28' 30” ; ist 
WH = 23i“, so ist die Ellipse die schein- 
bare Bahn der 8onne am 21. Jnni; legt 
man MH Ton M nach Q hin , so erhält 
man oberhalb MA den Horizont. Man 
hat sich also nnr N als Mittags-, S als 
Mitternachtspnnkt zn denken, so steht 
die Sonne G Uhr Morgens in M und 
Abends 6 Uhr in A unter dem Horizont; 
nach 6 Uhr Morgens gebt die Sonne in 
E auf und Tor 6 Uhr Abends in F nnter, 
Bogen HB ist ihre Mittanhöhe, £AfFihr 
Tmbogen, EMSAF ihr Nachtbogen. 

Ist am 21. Jnni der Ort 0 im nörd- 
lichen Wendekreise, so ist HIP der Ho- 
rixont, die Aequatorhöhe MQ wird 66j°, 
um so Tiel rückt S höher, N tiefer. Hat 
ein Gestirn 37“ 28’ 30 ' nördliche Abwei- 
chung, dann fällt H in B, tat Berlin ist 
BD der Horizont und N der einzige 
tangirende Funkt der Gestirnbahn in 
demselben. 

8. Die Auf- und Untergangspnnkte mit 


den Mor^n- und Ahendweiten lassen sich 
gMmetrisch in der Kreisbahn des Ge- 
stirns anf folgende Weise constmiren. 

In dem Art. Abendweite ist pag. 3 mH 
Hülfe Ton Fig. 2 erwiesen, dals 

I sin Abweichung 

•t» j Oiler =-— T rTT-u 

( Abendweite ^ Aequatorhöhe 

In Fig. 110, in welcher die Fig. 1 ste- 
henden Buchstaben übereinstimmen , sei 
C der Erdmittelpunkt, Qq der Aeq. , CB 
die Richtung des Gestirns S', 0 der Ort 
der Erde, für welchen die Constmetion 
geschieht, so ist QCB (ic) die nördliche 
Abweichung Ton S' und, wenn OM q= Qf, 
^ OCM (ä), die Aequatorhöhe Ton 0. Be- 
zeichnet man den Halbmesser CQ mit r, 
so ist = ziehe BO^Qq, CE 

normal auf CM, so ist / qCE — 2.PCM = h. 
Fällt man nun aus dem Durchschnitts- 
punkt H zwischen BD und CE das I.oth 
HI, so ist 

Ht = BR = r%in», aber auch 
HI=CHrink 


CH=r 


«in k 


folglich ist 0/=r* «in Morgenweite. Be- 
schreibt man daher aus Cden Bogen HK, 
zieht KL 1= Q^, so ist das Loth 
LN-ninLCQ 

= r-sin Morgenweite, 
folglich ist /iLCQ = Bogen LQ die Mor- 
genweite und die Abendweite des Gestima 
A' für den Ort 0, und zieht man 0M'4:LC, 
so ist OM' die Richtung, in der S' auf- 
geht, und Oi' + CS' die Richtung, io der 
es Morgens 6 Uhr steht. 

Jeder Halbkreis, also auch pF’g stellt 
den Bogen Tor, den das Gestirn $' Ton 
6 Uhr früh bis G Uhr Abends zurücklegt, 
also QP' den Quadrant Ton G Uhr früh 
bis Mittag, mithin ist Bogen LQP' der 
Bogen Tom Aufgang bis Mittag, und 

Z 6 Stunden die Zeit, um welche 

das Gestirn Tor G Uhr früh anfgeht. Fer- 
ner ist LF der halbe Nächtigen und 
LCP * 

X G Stunden die halbe Nachtzeit 


Ton S". 

Hat K südliche Abweichung, so erhält 
man für 0 in der nördlichen Halbknnl 
durch dieselbe Construction QP den Bo- 
gen, den S' in G Stunden zurücklegt, 
QL den Bogen, um den es später als 
G Uhr auf^eht, AFden halben Tagebogen 
nnd LQP den halben Nachtbogen. 

Mit dieser Construction ist zugleich das 
bisher und im Art.: , Abendweite" Vor- 
getragene figürlich bestätigt und nath- 
gewiesen, dafs wenn ein Gestim für einen 


Digitized by Google 



Aafgsng o. Untergang d. Geetime. 177 An^ng n. Untergang d. Geetirne. 




9. Die Elemente für die Constmction 
schief liegender Bahnen erhält man am 
klareten mit Hülfe einer ^wrapectirischen 
Zeichnnng. 

Ein Ort «, X. B. Berlin, liege xwiarfaen 
dem Aeq. und dem Nordpol unter der 
Breite QCZ, so ist auf der der 
Enuagel coacentrischen Himmelakngel 


Ort anf- nnd untergehen soll, die Aeqna- 
torhühe des Orts > sein mnfs ab die 
Abweichung des Gestirns, denn die Con- 
stmction verlangt einen Dnrchschnitts- 
pnnkt H xwiscben ßO nnd CE, h’ür 
^*=^10 fällt H in die Peripherie, i. B. 
in n oder in B; xeichnet man nun den 
Bogen HK Ton H in die Kirhtung CE, 
so fällt K in /’, die Morgenweite ist (tP, 

Kig. 110. 


die Ahendweite y/’; das liesliru tangirt 
an Mitternacht den lloriinnt, sein Tage- 
bogen ist ;160'‘, es ist der änfserstc 
Circumpolarstem. Fällt II nufserhalb der 
Peripherie, ist * also kleiner als le, liegt 
also 0 dem Pol näher ab S' dem Aeip, 
so bleibt S’ auch an Mitternacht über dem 
Horisnnt von 0. Ist /* = Nnll, liegt 
also 0 in Poder P', so fällt H in (ij + ßü; 
es ist kein Durchschnittspiinkt iwiacheti 
beiden Linien, also auch keine Morgen- 
nnd keine Abendweite möglich (si« Mor- 
genweite = —cd), da.s tie.stirn bleibt 

nnter dem QCS' über dem lloritont 
von P. Ist Z* = 90°. <'•*>. liegt 0 in 
py, so fällt H in //', die Morgen weite 

gin tr 

ist = QB = 10 (sin Morgenweite = jjJJ’gö* 
= li» ic). 


QPQ'P’ der Kreis vom Dorchmesser ZK' 
der dem Ort o entsprechende Parallel- 
kreb, nnd zwar aimleich der geometrische 
Ort sämmtlicher ^nithe, welche der Ort 
0 während seiner 24stündigen Umwäbnng 
um PP' hinter einander erlangt, so wie 
der Kreb A'iV der geometrische Ort 
sämmtlicher Nadire Ton e. Die Normale 
IIH' durch (' auf ZN ist der Horizont 
von e, der sich inner- 
halb der durch II und 
II' an denkemlen Pa- 
rallelkrei.se ebenfalls 
24stündlich um EP' 
horumdreht. Denkt mati 
sich jedoch den Hori- 
zont IIH' von o fest- 
liegend, dann bleibt Z 
ila.4 Zenith, N das Na- 
dir von 0 , und die 
llimmebkugel dreht 
sich scheinbar alle 24 
.'ttnuden Ton Ost nach 
West, hier z. B. von 
Q' über C nach p um 
EP' hemm. 

Der Horizont ////' 
und der Aequator QQ' 
schneiden sich in <br 
Linie OH; da beide 
gröfste Kreise sind, so 
halbiren sie einanebr, 
nnd 0piF=»p0a: 
0/llt :: \yill)= 180“. Ein Im Aeq. be- 
Hndliches Gestirn tritt, von Q' kommend, 
in 0 über den Horizont, es geht auf; 
in H tritt e« nnter den Horizont, es 
geht unter; 0 ist der Ostpunkt, tKdev 
Westpunkt, der Tagebogen OQW ist gleich 
dem Nachtliogen H'(> O und jeder wird 
in 12 .sttniiilen beschrieben. Dies geschieht 
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al«o von der Sonne an den Tafren der 
Nachtgleichen am 31. Hära und 23.Septbr., 
die Sonne hat an Mittage in Q die Höhe 
H = der Ae<^uatorhöhe = 90° — geogr. 
reite, und die Hahn der Sonne ist in 
eonstmiren dnrch eine Ellipse, in welcher 
QC die halbe grofae Axe und die Normale 
Ton Q auf HH', also sin Aequatorhühe 
die halbe kleine Axe ist, und die grofse 
Axe als iloriiont trennt den Tagebogen 
Ton dem ihm gleichen Nachtbogen. Für 
Berlin wird die halbe gmfsa Axe = 1, die 
halbe kleine = sin 37° 38' 30" 

Legt man durch PO VW einen gröfsten 
Kreis, so theilt dieser die nimmelskngel 
für den Ort « der Erdoberfläche in eine 
südliche und in eine nördliche Halbkugel. 
Alle Oestirne, die in Parallelkreisen, wie 
in dem Kreise KMKA laufen, haben in 
dem Halbkreis POP' den östlichsten Stand, 
in dem Halbkreise PQP' den südlichsten, 
in dem Halbkreise PWP' den westlichsten 
und in dem Halbkreise PQ‘ P' den nörd- 
lichsten Stand; ein innerhalb des Kreises 
KK befindliches Oestirn steht also in 0' 
im Ostpunkt, in W' im Westpunkt des 
Ortes o; ein im Kreise -S.S" befindliches 
Oestirn steht in 0 " im Ostpunkt und in 
W" im Westpunkt des Ortes o. 

Das in der nördlichen Halbkugel QPQ' 
im Kreise KK' befindliche Oestirn geht 
aber schon in M ror dem Ostpunkt auf 
und erst in A hinter dem Westpunkt 
unter, sein Tagebogen MKA ist > als 
sein Nachtbogen AK'M; das in der süd- 
lichen Halbkugel QP Q' im Kreise Sji' 
befindliche Oestirn gebt erst nach dem 
Ostpnnkt in M anf und schon Tor dem 
Westpunkt in A' unter, sein Tagebogen 
M'SA ist kleiner als sein Nacbtbogen 
AS'nr. 

MO' ist die Morgenweite, A W' die ihr 
gleiche Abendweite des nördlichen, M O ' 
die Morgenweite, A'W" die ihr gleiche 
Abendweite des südlichen Gestirns für 
den Ort o der Erde. 

10. Aus der gegebenen Aeijuatorhöhe 
QH des Orts o und der Abweichung QK 
eines Gestirns s lälst sich auch der halbe 
Tagebogen, nämlich der Bogen MOH, den 
s Tom Aufgang bis Mittag beschreibt, 
finden, wenn man den Kreislmgeu PM 
xeicbnet und den Stundenwinkel, den 
PM mit dem Bogen P7.KQH bildet, also 
den ^ ZPM ermittelt. Zeichnet man da- 
her den Bogen T,M, so ist in dem schief- 
winkligen sphärischen ^ P7.M 

cotZM -cotZP-cot PM 

ZPM ^ <7 D Dtf ” 

ttnfjP unPM 

Ist aber M der Anfgingspunkt Ton t 
fSr •, to hat ollbnbar M einen Abatand 


= 90° Tom Zenith Z über o, d. h. ^ ZCM, 
den Z und M mit dem Mittelpunkt C 
der Erd- oder Himmelskugel bilden, ist 
90°, mithin Bogen ZM=90, es ist cos ZM 
= Nnll und 

cos ZPM=-col ZP.cot PM 
:=—col QH • lg KQ 

Nun ist ZPM(P) der Stunden d. h. 
der der sich sn 360° Terhält wie die 
Zeit, in welcher der Bogen M(f K durch- 
laufen wird, XU 24 Stunden, und man hat 

cos Stunden Z = — cot Aequatorhöha X 
lg Abweichung. 

Z. B. für Berlin am längsten Tag« 
eoiP=-eol 37° 28 30' X lg 33‘^80' 

Es ist 

loff cot 37° 28' 30" = 10, 1 1 54 1 20 - 10 
/oj<j23°30' = 9,638301 9-10 

/ag-eoiP = 9,7537139-10 

woraus 180°-P= 55°26 49 ' 
mithin P =124° 33' 11" 

11. Es ist Bogen MZP= 37° 28' 30" 
-b 90° =127° 28' 30 , MOH der Bogen im 
Horiiont Tom Sonnen-Aufgang bis Mittag, 
^iHPM der Stunden. = 124° 33' 11 , 
/C PHM (der Z iwischen dem Meridian 
und dem Horizont) = 90°. 

Man bat also in dem rechtwinkl. sphär. 
A PHM den Bogen HM aus 

lg HM = linPH-lgHPM 
si«127°28 30 ' = sia52°3r 30" 
lg 124° 33' 11" =-«j55°26 49" 
fo9fiw52°31'30"= 9,8996120-10 
logig 55°25’49" = 10,1620044-10 
log (- lg HM) = 10,0616164 - 10 
hieraus 130° - HM = 49°3' 
also HM =130°57’ 

hierron HO = 90° 
bleiben 40°57' 

für die Margenweite, wie sie pag. 3 ge- 
funden worden ist. 

12. Die Mittagshöhe eines Gestirns in 
KK' ist Bog. Af/ = Gff-b &A = Aequator- 
höhe des Orts + Abweichung des Ge- 
stirns; die Mittemachtshöbe =K'H' = Q'H' 
— Q' K = Aequatorhöbe — Abweichung. 
Die Summe der Mittagshöbe und der 
Mittemachtshöhe eines Gestirns ist ai.so 
= der doppelten Aequatorhühe des Ort«, 
unabhängig Ton der Abweichung und 
folglich für jedes Gestirn, aber nur für 
denselben Ort der Erde dieselbe. 

Die Mittagshöhe eines in SS' sich be- 
wegenden Gestirns ist SH ~ QH — QS = 
Aequatorhühe — Abweichung; die Mitter- 
nacntshöhe = S'H =Q H’+Q'S' = Aequa- 
torhöhe Abweichung. 

Für QK-QH wird die Mitternachtsböhe 
= Null , daa Qestim ist der äulserat« 
Circumpolaratem ; für QH - QS ist die 
Mittagshöbe = Null, das Geatün tangiit 
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Anfiiehmen. 


in UitUge nnterhalb den IlorUont (Vergl. 
aitronomücbe Dämmemng, No. 6 nnd 6.) 

infgang and Dntergang der Gestirae, 
poetltcber. So genannt, «eil deraelbe 
Ton den alten griecbiacben und römiscben 
Dicbtern uns überliefert worden ist Diese 
A. und U. waren den Alten für die notb- 
wendigen landwirthscbaftlicben Verricb- 
tungeo unser beutiger Kalender, der da- 
mals bei den nur mangelhaften astrono- 
mischen Kenntnissen anders nicht existi- 
ren konnte. 

Da nämlich die Fixsterne in den auf 
einander folgenden Tagen immer einen 
anderen Stand gegen den der Sonne ha- 
ben, so dienten die A. nnd U. der Sonne 
als Fundamentalpunkte für die Zeitmes- 
sung, und die Zeit selbst wurde in der 
AnishI der Tage festgestellt, in welcher 
dieser und jener Fixstern mit dem A. 
oder U. der Sonne ingleich auf- oder 


So I. R. war der Anfang des Phataoni- 
scben Jahres bei den Aegyptern in dem 
Augenblick, wo der Sirins mit der Sonne 
zugleich aufging, weil hiermit die frucht- 
bare Üeberscnwemmung des Nils begann, 
und welches 36äj Tage dauerte. 

Man unterschied 3 Terschiedene A. nnd 
3 Terschiedene U. 

1) Kosmischer A. (ortus cosmicus), 
wenn ein Stern mit der Sonne ingleich 
anfgeht 

2) Kosmischer U. (occasns cosmicus), 
wenn der Stern mit dem Aufgang der 
Sonne sogleich untergeht. 

3) Akrony ktischer A. (ortns acro- 
nyctos), wenn der Stern mit dem Unter- 
gang der Sonne zugleich anfgeht. 

4) Akronyktischer U. (occasns acro- 
nyctus), wenn der Stern mit dem Unter- 
gang der Sonne zngleich untergeht. 

6) Heliacischer A. (ortns heliacns), 
wenn der Stern etwas früher anfgeht als 
die Sonne und ans den Sonnenstrahlen 
herTorrückt. 

6)HeliacischerU. (occasns heliacns), 
wenn der Stern etwas später untergeht 
als die Sonne, sich also in deren Strahlen 
Terbirgt. 

iOfgehen beim Snbtrahiren nnd Diri- 
diren, wenn kein Kest bleibt, im ersten 
Fall also geht die Rechnung auf, wenn 
Hinnend nnd Subtrahend gleich sind, im 
zweiten Falle, wenn der DiTisor ein ali- 
quoter Theil des DiTidendns ist. 

Aafhlngepankt am Pendel nnd an der 
Waage ist derjenige Punkt der festen 
Drehaze, welcher mit den Kicbtungslinien 
der wirkenden Kräfte in einerlei Ebene 
liegt. 

Alfhebea der BrOche s. t. w. Abbre- 


Tiren der Brüche (s. d.). Bisweilen ist 
es nothwendig, einen in Buchstaben aus- 
gedrückten Bruch auftuheben, wenn der- 
selbe z. B. für bestimmte Zahlen, welche 
der Bedingung angemessen sind, einen 

unbestimmten Werth z. B. — giebt. 

^ . 2o*-)-3o4-2i* 

Der Bruch... 

Dieser giebt für 4 = 3a den Werth 

und wenn die Bedingung 4=2a eine 

der Natur der Sache angemessene ist, so 
kann diese Unbestimmtheit nur daher 
rühren, dafs in Zähler nnd Nenner ein 
gemeinschaftlicher, für 4=3a Null wer- 
dender Factor Torhanden ist. 

Um diesen auftufinden, diridire (allge- 
mein gültig) den Nenner durch den Zähler, 
so erhält man 

Ga’ — 5o4 + 4’_ , 2a— 4 

2Ö‘T3a*-24’~ *'2a»-l-3a4-24* 

Diridire wieder den Nenner des Restes 
durch den Zähler, so erhält man 
2a’ + 3o4-24* 

— =0-1-24 

2a — 4 

Es ist mithin 2a— 4 ein gemeinKhaft- 
licher Factor. 

„ . , 2o’-f 3o4 - 24’ _ (2a - 4) (a+ 24) 

*'• ”*6i»-5o4 + 4’ “(2 o- 4)T3Ö^) 
g-f 24 
"3o-4 

und für 4 = 3a ist der Werth des Bruches 
= 5 . 

Aoflitang einer Aufgabe. Die Aos- 
fühmng der ron der Anfgabe ausge- 
sprochenen Forderung. Die A. einer geo- 
metrischen An^be geschieht synthe- 
tisch durch Zeichnung, analytisch 
durch Rechnung; die A. einer Gleichung 
algebraisch (s. Algebra, algebraische 
Auflösung, Gleichung, 6 etc.. Analytisch 
etc.) 

AaflOinngskraft (Chemie) s. n. An- 
ziehung. 

AafUebmen. (Feldmebk.) einer Fläche 
Landes. Die Vermessnng derselben mit- 
telst Mefs-Instrnmenten, oder auch, 
wenn die Fläche nicht sehr ansgedehnt, 
ziemlich eben ist, und wenn keine gmfse 
Genauigkeit Terlangt wird, durch Ab- 
seh reiten. Die Hauptsache bei jedem 
A. ist die Abtheilung der Fläche in zu- 
sammenhängende Dreiecke, weil diese 
Figur der wenigsten Bestimmungsstücke 
(nur 3) für ihre richtige Verzeichnung 
bedarf. Kleine Flächen, einzelne Moreen, 
theilweise Feldmarken können ohne l^lfe 
Ton Winkel-Instrumenten, also blols durch 
Kette und Stäbe Termessen werden (Ba- 
12 * 
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euloDMtri*). Hier bat man daa erste A 
in seinen 3 Seiten oinaeln lu vermessen, 
die folgenden, damit verbundenen Drei- 
ecke ^edes nur in 3 Seiten. 

Bei ausgedehnteren Aufnahmen, wo lur 
Vermeidung oder Verminderung von Feh- 
lern, die bei der Unvollkom- 
menheit jedes Mels-lnstruments 
unvermeidlich sind, möglichst 
grofse Haupt - Dreiecke, also 
lange llanptlinien abzustecken 
sind, hat man Winkel-Instru- 
mente nöthig (lioussole, Astro- 
labium, Sextant, Theodolit); bei 
unebenem Terrain müssen die 
vermessenen Idnien auch ni- 
vellirt wenlen, weil die Zeich- 
nnng der vermessenen Krd- 
däche in horizontaler Projeetion 
darzustellen ist. 

Grofse Länilerstrecken «er- 
den triongulirt, d. Ii. es winl 
nur eine einaige gerade müg- 
licb.st lange Uuio und sehr 
genau wirklich verme.sseu, und 
von deren Endpunkten aus nur 
die Winkel, walcbe diese I.inie 
mit anderen zu Dreiecken ver- 
einigt; diese Linien werden 
trigonometrisch berechnet, ans 
deren Knd]>nnkten wieder die neuer 
Linien als Seiten zu neuen anscbliefsen- 
den Dreiecken gemessen, diese Seiten trig. 
Iierechnet u. s. f. Das zwischen den ge- 
dachten Seiten des Dreieckuetzes befind- 
liche Terrain wird speciell vermessen und 
in die Dreiecke eingetragen. 

infschlagewuser. Das unmittelbar 
vor einem Müblrade stehende und auf 
dasselbe geleitete Wasser, um durch Stofo 
oder Druck die mit dem Rade verbunde- 
nen Widerstände zn überwinden und durch 
Umdrehung desselben die Mühle zu be- 
treiben. 

Anfhteigender Knoten (Q) s. u. ab- 
steigender Knoten (pag. 

Anfsteigende Reihe, eine Reihe von 
der Form 

a ± bx Cx* trx" 

in welcher also die Exponenten der Grund- 
zahl in den auf einander folgenden Glie- 
dern zunehmen. (Vergl. absteigende Reihe, 
P«K- 17.) 

Anfktelgendes Zeichen s. u. absteigen- 
des Zeichen (pag. 18). 

Anfeteignng nnd Ahiteigang einet 6e- 
itimi. Aufsteigung ist iler Punkt 
des Aeijuatora, der für einen ürt der 
Erde mit dem Gestirn zugleich aufjgeht, 
sowie Absteigung (s. d. pag. 18) der- 
jenige Punkt des Aequatora, der mit dem 


Gestirn zugleich untergeht. Beide Punkte 
werden durob die Länge des Bogens an- 
ngeben, in welchem sie von dem Frnh- 
lingspunkt als Nullpunkt und von diesem 
ab von Abend nach Morgen gemeseen 
abstehen. 

Fig. 112. 



Es sei auf der lliniinelskugel, Qq der 
Aequalor, I' der Nordpol, p der tiüdml, 
so ist iter Kreis VDAkvkadV der wahre 
Horizont für 2 Orte der Erdoberfläche un- 
ter dem Aequator an ileii Endpunkten 
9, q eines Erd -Durchmessers, nnd von 
denen der eine in der östlichen, der andere 
in der westlichen Halbkugel liegt. Ist 
Aa die Diirchschnittslinie zwischen dem 
Horizont und dem Aequator, q das Zenith 
des Orts, QAq die Richtung von Westen 
nach Osten, in welcher die Erde um ihre 
Axe sich dreht, mithin qAQ die schein- 
bare Bewegung der liimmelskngel von 
Osten nach Westen, so gehen alle Ge- 
stirne in dem Augenblick a uf, in welchem 
sie aus der westlichen Hallikugel PapAQ 
in den llallAreis Pap, und unter in dem 
Augenbiick, in welchem sie aus der Halb- 
kugel PapAq in den Halbkreis u.tP treten. 
Ein in iier Aequator- Ebene beUndllckes 
Gestirn gebt also in dem Punkt a auf, 
geht iliirch das Zeuitb y und in A unter. 

Alle Bleriie bewegen sich in Kreises, 
die mit dem .Vequator 4= laufen, der 
•Stern b' der nördlichen Halbkugel also in 
dem Parallelkreise SbDOS, der 8tero a 
der südlichen in dem Kreise sfVkys, und 
die Bewegung der titeme ist somit eine 
senkrechte, eine gerade. Daher nennt 
man auch die Auf- und Absteigung der 
Ueetirne für einen unter dem Aeqnator 
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helegenen Ort gerade Anfsteignng 
ond gerade Abstoignng. 

2. E« ist nnn klar, dafs mit den Punk- 
ten d und * für die tiestime .S" und t 
der Punkt a des Aeqnators za gleicher 
Zeit aufgebt und mit den Punkten Onnd 
K der Punkt A im Aequator zugleich 
nntergeht. Während der Stern S aber 
den Bogen Sd scheinbar durchläuft, durch- 
läuft auch der Punkt !U des Ae<juatars, 
der mit S in demselben Scheitelkreis liegt, 
den Bogen .Ha, mithin ist M die gerade 
Aufsteigung von S, sowie der Punkt N 
für den Stern s die gerade Aufsteigung 
ist Da der Punkt M mit dom .Stern S 
nnd JV mit s nicht nur gleichzeitig auf-, 
sondern auch untergeht, so sind beide 
Punkte M nnd JV auch die geraden 
Absteignngen der beiden Sterne, und 
gerade Aufsteigung nnd gerade Abstei- 
gnng sind ein und dasselbe. 

Bedeutet der Punkt F im Aequator den 
Frühlingspunkt, so erhält man durch die 
Länge des Bogens die gerade Auf- 

steigung M des .Sternes S, and. da mit 
dieser zugleich der Urt dess^ben bi sei- 
nem Parallelkreise SBUkS gegehei* ist, 
so nennt man auch bcsohdem 
gen Fi\^!H vom KrühliTLgjj^mj^ia zum 
Dnrchschnitt des ScheiUKnn ild Aeqna- 
tor die gerade Aufatejglin^. (Uect- 
ascension) des .Sterns ft , l^ii^lieitasceB- 
sinn des Sterne s ist (Im 
( s. Ascension). . ' ■' 

3. Für jeden Ort auf det KvlvbenS^he 
anberhath des Aeqnators .isidi^Alif- nad 
Abeteignng der Oestim* ,eüio» sfchfkfe. 
Es sei HakA der wahre Hodzdnt zweier 
Orte der Erdoberfläche, deren gerade Ver- 
bindungslinie also so wie die ihrer Eenithe 
Z nnd 3 durch den Mittclininkt der Erde 
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geht, und von denen der eine ln der 
nördlichen, der andere in der südlichen 
Halbkugel liegt. Für den erateren Ort 
gehen also alle Gestirne anf, wenn sie 
aus der Halbkugel Hkt in den Kreis Hk 
und aus diesem in die Halbkugel HkZ 
treten. Aa sei die Durchschnittslinie des 
Horizonts mit dem Aequator, so ist der 
Punkt !H des Aeqnators mit dem Stern 
.S in demselben Scheitelkreis. Jetzt geht 
der Stern S schon in dem Punkt S'^anf 
und mit diesem zugleich der Punkt a des 
Aeqnators, folglich ist für den Horizont 
II k a die Aufsteigung und zwar die 
schiefe Aufsteigung des Sterns S in 
der Entfernung FAqa vom Frühlings- 
punkt. Winn der Stern S durch SksB 
nach $' kommt, so ist der ihm ent- 
sprechende Punkt jH des Aeqnators in 
M' und dieser liegt beim Aufgang von S 
noch um den Bogen H'a unter dem 
Horizont. 

Wie a die schiefe Aufsteignng, so ist 
A die schiefe Absteigung des Sterns S, 
indem er in s nntergeht ; die gerade Ab- 
steigung m ist dann schon um den Bogen 
Am unter dem Horizont. Da der Unter- 
schied zwischen der geraden und der 
schiefen Aufsteigung (der Anfstei- 
gn n gs - U n t erschied) eines Gestima 
für einen bestimmten Ort gleich ist mit 
dem Unterschied der geraden und schiefen 
Absteigung (der Absteignngs-Unter- 
schied) oeaaelben Gestirns für denselben 
Urt, so führen beide Unterschiede den 
gemeinschaftlichen Namen Ascensio- 
nal-Differonz. 

4. Für a als Zenith ist der Tagebogen 
desselben .''tema S = in s ist sein 

Aufgang, in S' sein Untergang. Es ist 
mithin A die schiefe Aufsteigung, • die 
schiefe Absteigung des Sterns S ; m 
dessen gerade Aufsteigung und Jf dessen 
geraile Absteigung, der Aufsteigungs-Un- 
terschied = mA , der Absteigunga- Unter- 
schied M'a. Hier steht die ftectaaoension 
m von Ci schon um die Ascensioiial-Difle- 
renz mA über dem Horizont, weun S io 
$ aufgeht, lieim Untergang von .S in S' 
ist ilir gerade Absteigung H' noch um 
dieselbe Asceusiunal-Diflereoz über dem 
Horizont. 

Bei der letzten Betrachtung für das 
Zeiiith a kann man sich voratellen, dafs 
s iu der nördlichen Halbkugel liegt, dann 
steht der Stern H iu der südlichen. Für 
das Zenith Z liegt S in derselben nörd- 
lichen Halbkugel, demnach gilt die Gleich- 
heit der Auf- und Ahstelgnngs- Unter- 
schiede für alle Gestirne, sie mögen mit 
dem Bcobacbtungsort in derselben oder 
in derentgegengeaetaten Halbkugel liegen. 
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Wenn {Sr einen Zeitpunkt die Abwei- 
ebnng der Sonne beobachtet worden, so 
kann anck deren Rectascension leicht be- 
rechnet werden; denn die Abweichung 
(A) and die Rectascension (R) sind Kathe- 
ten eines rechtwinklig sphär. A, in wel- 
chem der A gegenüber liegende ^ die 
Schiefe (s) der Ekliptik ist. Man hat 
demnach 


sin Rectasc. 


lg Abweichung 
lg Schiefe der Ekl. 


Der Ort eines Planeten wird mit Uülfe 
Ton Tafeln nach Länge und Breite an- 
mgeben (s. astr. Länge und astr. Breite), 
dagegen hat man es hei der Einrichtung 
der astr. Instrumente leichter und sicherer, 
die Gestirne nach Abweichung und gerader 
Aufsteigung anzugeben, und es geschieht 
dies jetzt mit den Fixsternen. Um nun 
aus Länge t und Breite ä die Abweichung 
(A) und Rectascetuion (A) zu finden, hat 
man die Formeln: 

«•fix 

' co«x 


to b 

worin k durch lgk = ^— bestimmt wird 

sini 

und e die Schiefe der Ekliptik bedeutet. 
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In dem Art. Abweichung ist die 
erste Formel Torläufig schon angegeben; 
die Herleitnng Beider geschieht wie folgt: 
Ist S der Fixstern, FQ der Aequator, 
FE die Ekliptik, F der Frühlingspnnkt, 
also Z_EFQ=t die Schiefe der Ekliptik, 
so ist die Normale SE auf FE die Breite 
k, FE die Länge l ron S, die Normale 
SQ auf FQ die Abweichung A , FQ die 
Rectascension A Ton S. Denkt man sich 
den nöfsten Kreisbogen SF, so hat man 
S recbtwinklig sphär. Dreiecke SFE und 
SFQ ; bezeichnet man Z SFE mit k, so ist 


J. !gk 

SIHI 


sin SF = 


sin 6 


sin k 

sin A =sinSF'Sin(ä-(-r), also 


2. 

«tfi k 
lg / 

Auch ist tg S = — ; 

' cosk 

und tg R = tg CO« {k + e) 

daher 

3. 

cos k 

Die schiefe A. ist = gerader A. - Asren- 
sional-Differenz. 

Aiifbteigiings • Dnttrscbled s. Aufstei- 
gung- 

inge, das Organ für das SehTermögen 
der lelwnden Geschöpfe, ist, soweit wir 
es wissen, von zweierlei wesentlich ver- 
schiedener Construction. 

Das A. der Insecten uml Crustaceen 
ist musivisch zusammengesetzt. Die Ober- 
fläche der Hornhaut hat nach Aufsen die 
Form eines regelmäfsigen Polyeders, de- 
ren Tausende von Fläzen oder Facetten 
durchsichtig sind; anf der convexen Netz- 
haut stehen eben so viele abgekürzte 
Kegel, deren Grundflächen durchsichtig 
und deren Mäntel undurchsichtig sinn. 

Der Lichtstrahl, wel- 
cher Tons durch eine 
Facette auf die Ober- 
fläche des Kegels 6 
fällt, trist die Netz- 
haut in 4, die von 
demselben Punkt a 
rechts und links fal- 
lenden Lichtstrahlen 
treflcn von anfsen 
und von innen die nn- 
dnrchsichtigen Sei- 
tenflächen der nebenstehenden Negel, das 
Thier empfingt von dom Punkt a nur 
einen einzigen Licht-Eindruck in 4, nnd 
so von jedem anderen leuchtenden Punkt 
nur einen Licht -Eindruck, so dals ihm 
von dem Gegenstände ein mosaikartiges 
Bild erscheint. 

2. Die Augen der Wirbelthiere bestehen 
in dem hauptsächlichsten Stück aus einer 
krystallartigen Linse, durch welche die 
von aufsen kommenden Lichtstrahlen auf- 
gefangen und gebrochen auf die Netzhaut 
geführt werden. 

Das A. des Hen.schen ist in Fig. 116 
im Profil skizzirt: Aus dem Gehirn, dem 
alleinigen Sitz der Willenskraft nnd der 
Empfindung, welches mit allen Muskeln 
der beweglichen und mit allen emjifind- 
baren Theilen des Körpers durch Nerven 
in Communication steht, entspringen auch 
starke, markige Sehnerven bis gegen die 
Augenhöhlen, vereinigen sich dort und 
tbeUen sich in zwei starke Nerven, die 
in die beiden Augapfel hineinreichen. 
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a iit einer dieser Sehnerren, er verbreitet 
sieh als feine, «eifse Uarkbaut, die N e t s- 
hant, retina, über die innere hintere 
Knirelfläche des Augapfels, empfängt da- 
sel^t in ^dem ihrer einzelnen Punkte 
den Licht-Eindruck von äulseren Gegen- 
ständen und bringt diese dem Gehirn 
lum Bewufstsein. Das bisher Gesagte 
Tom Auge ist Physiologisches, und es ist 
auch nicht gut möglich, dieses von dem 
ferner folgenden Mathematisch -Physika- 
lischen zu trennen. Die Coustruction des 
A. ist wie folgt: 

3. Der Augapfel ebdh'c ist kugel- 
förmig, nur ist der Querdnrchschnitt um 
etwa 0,05 kürzer als die Augenaxe de. 
Die äuisere llmschliebung besteht in der 
Haut 4c*V (das Weifse im Auge), die 
harte llant, weifse Haut, tuiiica sclero- 
tica, ans sehnigen Fasern gebildet, aber 
ohne Nerven, also unempfindlich, und 
als Fortsetzung derselben aus der vorde- 
ren mehr gewölbten Haut bdb\ der Horn- 
haut, t. comea; diese ist gleichfalls sehr 
hart, elastisch, unempfindlich, aber farb- 
los und durchsichtig; sie besteht aus 
über einander liegenden Blättchen, La- 
mellen genannt, die von einander durch 
wasserbelle Flüssigkeiten getrennt sind. 

Der Augapfel liegt io der aus Knochen 
gebildeten Augenhöhle (orbita) in fettigen 
Zellgeweben, ist durch 6 Muskeln, die 
von den Knochen nach der sclerotica sich 
erstrecken, beweglich befestigt, so dafs, 
wenn einige angespannt werden, die gegen- 
über liegenden um so viel sich ziisauimen- 
ziehen ; fixirt in.in einen Gegenstand scharf, 
so werden sämmtliche Muskeln ange- 
spannt. 

Die innere Fläche der Sclerotica ist 
mit einer dünnen aus zarten Arteriell und 
Adern netzartig gebildeten Haut (braune 
Hant, Gefäfshaut, Aderhaut, t. 
ohoroidea) überzogen. Hinten ist sie mit 
dem Sehnerven a durch Zellgewebe ver- 
bunden, vom reicht sie bis zur coruea 
und ist hier mit einem, etwa eine Linie 
breiten, aus dichtem, aber zartem Zell- 
gewebe bestehenden Ring (Strahlenband, 
circulus ciliaris) befestig und wird auf 
der Oberfläche der weilsen Haut bcb'e' 
durch Uefäfse und Nerven ausgespannt 
erhalten. Die innere Oberfläche der choro- 
idea ist mit einem schwarzen Schleim 
^igmentum nigrum) überzogen, der jede 
Reflexion, welche aus den inneren .Seiten- 
wänden der Sclerotica herrühren könnte, 
und durch die also das auf der, über der 
l'horoidea ausgebreiteteu retina sich ab- 
spiegelnde Bild undeutlich werden würde, 
unmöglich macht. 

Ueber der auf der Choroidea befind- 


lichen Retina liegt der grofse Körner a, 
der Glaskörper, die Glasfeucntig- 
keit (humor vitreus), eiweifsartig, farblos 
und vollkommen durchsichtig, in einer 
feinen durchsichtigen Haut (Glas haut! 
die aus vielen Zellen mit darin befind- 
licher Feuchtigkeit besteht, in welche 
Verzweigungen des Netzhautmarkes treten 
und dann sich ausbreiten. Vorn ist der 
Glaskörper mittelst des von dem Strahleo- 
band aus sich verbreitenden strahlenför- 
migen Faltenkrsozes befestigt. 
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Vorn an dieser Glasfeucbtigkeit be- 
festigt, liegt die Krystall -Linse f 
(lens krystalliua); sie ist hinten stärker 
gekrümmt als vorn, verflacht sich mit 
zuuehmeudeni Alter, besteht aus blättrigen 
Schichten und ist vollkommen durch- 
sichtig. Sie liegt in einer feinen durch- 
sichtigen Haut 0'>»>«nkapsel), doch 
so, aafs zwischen dieser und der Linse 
ein wenig Flüssigkeit sich befindet, in 
welcher nie Linse schwimmt. 

Zwischen der Linse f und der Horn- 
haut bdb' liegt die Regenbogenhaut 
gg, Iris, von deren Farbe so genannt, 
in der Mitte mit einer kreisrunden Oeff- 
nnng, die Sehe, Pu|i.ille. Die Iris be- 
steht aus Blutgefäfsen und Nerven, sie 
ist sehr reizbar und zieht sich bei hellerem 
Lichte zusammen, so wie sie bei schwächer 
werdendem Lichte sich erweitert. Die 
Hinterfläche der Iris ist ebenfalls, wie die 
Choroidea, mit schwarzem Pigment über- 
zogen, damit keine Seiten - Reflexionen 
nach dem Innern des Auges veranlagt 
werden, und welcher zugleich, indem dis 
Lichtstrahlen auf der äulseren Fläche der 
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Hant sieb serstrenen, die Regenbogen- 
farben erzeugt. 

Der Raum zwischen der Hornhaut bdb' 
nnd der Linse f Ist um die Iris herum 
mit der wässerigen Feuchtigkeit 
(bumor aanens), dies sind 6 bis 7 Tropfen 
wasserhelle farblose Flüssigkeit, atisgcfülU. 

4. Die 3 Kenchtigkeiten, die wässerige, 
die Krystall-Linse und der (ilaskürper, 
brechen den eintretenden Lichtstrahl und 
führen ihn gelirochen auf die Netzhaut. 
Die wässerige Feuchtigkeit hat mit dem 
Wasser, die Linse mit dem Krystallglaso 
ziemlich gleiche Brechbarkeit, die der Cilas- 
feuchtiglMit liegt zwischen l>eideii in der 
Mitte. 

Das Sehen besteht nun darin, dafs von 
iedem äurseren leuchtenden Punkt sämmt- 
liehe Innerhalb der Pupille in's Auge 
fallende Strahlen, durch die 3 Feuchtig- 
keiten gebrochen, nach einem einzigen 
Punkt der Uctina geführt werden. Su 
z. B. die Strahlen <Ces Punkts n sowohl 
in den gezeichneten Greiizstrahleu, als 
auch in den zwischen ihnen liegenden 
Strahlen nach dem Punkt ß, wie die des 
Punkts y nach dem Punkt J. Die Punkte 
rechts werden also links, die Punkte links 
werden rechts, obere Punkte unterhalb 
und untere Punkte oberhalb auf der 
Retina abgespiegelt, und es erscheint auf 
derselben von jedem äufseren Gegenstände 
ein verkehrtes Spiegelbild. 

5. (Physiologisches.) Dafs der Mensch 
dennoch die Gegenstände nicht verkehrt, 
sondern richtig .sieht, liegt in der inner- 
halb des Gehirns bchndlichen Vernunft, 
die durch das Sehnervenmark das ver- 
kehrte Bild zur Beiirtheilung einnfan^. 
Das Kind greift schon nach dem Monde, 
es weUs, dafs der Gegen.stand aufsorhalb 
seiner sich betindet, es hat nur noch 
keine Erfahrung über dessen Entfernung, 
allein es wirft .schon im Geiste die inne- 
ren Spiegelbilder ß und J nach n und p, 
also auf dem gekommenen Wege znrück, 
also das Rechts nach Links u. s. w., so 
dafs das Linke wirklich links n. s. w. 
gesehen wird. 

6 . Die Optik lehrt (vorgl. Ablenkung 
des Lichtstrahls), dafs die Vereinigung 
von Licbt.«trahlen in einem Punkt, wie 
hier die aus r in aufser von den Brech- 
barkeitsgradeo der 3 Feuchtigkeiten, noch 
abhängt von deren äufseren Krümmungen 
und von der Entfernung des Gcgeii.stande.s 
(n) vom A. Wenn also Gegenstände von 
einer bestimmten Entfernung vom A. 
wie n ihre Strahlen in einem Punkt ß 
der Netzhaut vereinigen, so mülsten von 
ferneren Gegenständen die Vereinigungs- 
pnnkte, wie /f, vor die Retina fallen, sich 


dort durchkreuzen and auf der Retins 
als kleine Kreisflächen erscheinen, welche 
undeutliche Bilder geben. Nähere Gegen- 
stände würden hinter der Retina liegende 
Vereinigungsponkte, auf der Retina also 
unmittelbar Kreise und undentliche Bilder 
geben. 

Dafs gesunde Augen nahe wie ferne 
Gegen.stande gleich scharf sehen, liegt 
nun darin, dafs die Willen.skraft Muskeln 
iu Bewegung setzt, welche je nach der 
Entfernung dc.s zu scheuden Gegenstandes 
die gedachten Krümmungen ändert; ob 
dies mit der Hornhaut, welche die Form 
der wässerigen Feuchtigkeit bestimmt, 
allein p;eschieht, oder auch mit der K 17 - 
stall-Linse, ist noch nicht ermittelt. Dies 
Vermögen zur Aeiiderung der Gestalt des 
menschlichen Auges hat seine Grenzen ; 
l>ei Kaubvügeln i**t es in hohem Maafse 
vorhanden: In grofser Höhe vom Erd- 
l>oden zieht der Vogel bei Beohaebtung 
des Küchleins die Linse ganz flach, und 
während er auf da.sselbo herabstürzt, wird 
sie immer gewölbter und znletzt zur 
Kugelgestalt. 

A., die da.s Vermögen zur Gestalt- 
Aenderung in nur geringem Maafse haben, 
sind entweder kurzsichtig (my ops) oder 
fernsichtig, weitsichtig (presbyope). 
Erstere sehen nur nabe Gegenstände, 
letztere nur ferne Gegeustände deutlich. 

7. Dafs das A. achromatisch ist, dafs 
es die Gegenstände also ohne farbige 
Ränder sieht, dals also mit der Brechung 
des Idclitstrahls nicht dessen Zersetzung 
in Farben geschieht, liegt darin, dafs die 
Kenchtigkeiten und Flüssigkeiten, welche 
der Lichtstrahl durchdringt, von ver- 
.schiedeucr Brochltarkeit sind, wie in dem 
Art.; Achromatisch .*<peciell erklärt ist. 

8. Dafs ein Gegen- 
stand P mit zwei 
Augen nur einmal 
gesehen winl. hat eine 
physiologische Ursacb. 
Die Vernunft nämlich 
findet, indem beide 
Augen mit ihren Azen 
auf P gerichtet sind, 
auf beulen Netzhäuten 
beide Bilder gleicher 
Weise augeordnet, sie 
wirft beide Bilder für 
die Beurtlieilung hin- 
au.<, und beide müssen 
daher zu einerlei P 
wieder werden. Hat 
man Pfixirt, sind also 
dio Augenaxen nach 
AP und A P gerich- 
tet, 80 fallt TOD einem 
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ferner beSodlichen p der Lichtstrahl auf 
Ä rechts, aof A' links der Axe, beide 
Bilder sind also nngleicher Weise ange- 
ordnet, man siebt mit dem einfachen P 
xngleich ein doppeltes p. 

Ist p kein Pnnkt, sondern eine Fläche, 
so sind deren Bilder beide in gleicher 
Weise anf der Netibaut geordnet, nur, 
wie die Ton p gegen die Axen, nm etwas 
Terschoben; diese Ton der Vernnnlt analog 
der Gewohnheit hinansgeworfenen Bilder 
überdecken sich in p lum Theil, es ent- 
steht ein Bild mit doppelten Kindern. 

Ans dem Grunde des l)oppelt.sehens 
schliefst man wohl ein Auge, wenn man 
einen Gegenstand scharf üxiren will, da- 
mit das Terlangte Bild durch undeutliche 
Doppelbilder anderer Gegenstände in sei- 
ner Einheit nicht beeinträchtigt werde, 
obwohl man einen fixirten Gegenstand 
mit beiden A. heller siebt als mit nur 
einem A. 

Angentxe. Die gerade Linie zwischen 
der Netzhaut und der Hornhaut, nach 
weicher das Auge gerichtet wird, wenn 
es einen Gegenstand iixirt. Die A. trifll 
durch die Mittelpunkte der Krjstall-Linse, 
der Pupille und der Torderen Hornhaut 
(s. Auge, No. 3, 8). 

Aagenglu, Ocnlarclu. Das Glas am 
Fernrohr, durch welches unmittelbar das 
Ange sieht, während das dem Ange 
entferntere äulsere Glas das ObjectiT- 
glas ist (s. astronomisches Fernrohr). 

AnniUnu s. t. w. die Krystall-I.inse 
des Auges (s. d. No. 3); oder a. t. w. 
Angenglas. 

AlgtunuTt. Die Beurtheiinng Ton 
sichtbaren üröfaen blols mit Hülfe des 
Auges. Das A. ist ein Krgebnifs der Er- 
fahrung, die Tbätigkeit der Vernunft da- 
bei ist augenblicklich, mit der Beschauung 
des Gegenstandes lugleicb ist das Re- 
snltat (la. Das A. für Längen ist Barbe 
der einfachen Erfahrung, znsnmmenge- 
setater ist die für Flächen und Körper, 
allein das A. für diese muls so geübt 
werden, dsfs bei ihnen die einielnen Ab- 
messungen nicht erst zur Ueberieguiig 
kommen. Bei Gewichten inuls noch die 
Gewichts-Einheit des Stoffs, die suecilisrhe 
oder absolute, bekannt sein; allein auch 
hier fallen die Benrtheiinngen Tun Kürper- 
nusls und Gewicht zusammen, nämlich 
bei Personen, die mit einerlei Stoff, als 
Eisen, Werkstücke u. s. w., täglich be- 
schäftigt sind. 

Das A. ist nur so weit möglich, als 
ilie Fähigkeit des .\uges reicht, im Art,: 
Auge, No, 8, ist gezeigt, dab auf einen 
tixirten Gegenstand die Axen beider Augen 
gerichtet sind; zur Fixirung Ton P wird 


also Ton beiden Axen der ^ APA' ge- 
bildet. Je näher P dem Auge, desto 
nöfser wird ^APA'\ in der Nähe des 
Auges ändert sich dieser ^ mit den 
Entfernungen Ton P in einem wahrnehm- 
baren VernältnUs; in einer sehr grofaen 
Weite Tom Auge mufs für eine sehr 
geringe Abnahme des ^ P bedeutend 
sich entfernen , die Axen nähern sich 
immer mehr der Parallelität, und die 
Entfernungen der Gegenstände Tom Auge 
können nicht mehr beurtheilt werden, wie 
z. B. Niemand ein A. für die Entfemnng 
der Gestirne hat. Die Entfernung der 
Gegenstände Ton bekannter Höbe, z. B. 
Ton Bäumen, kann aus der dem Auge 
Terminderten Höbe geschätzt werden. 
(Vergl. den folg. Art.) 

AngeBpODkt (PerspectiTe). Derjenige 
Punkt einer perspectirischen Zeichnung, 
in welchem sammtliche, mit der Terlän- 
gerten Axe des beschauenden Auges pa- 
rallel laufende Linien rerschwinden. In 
den meisten Fällen ist die Augeuaxe 
horizontal gerichtat, so dafs also der A. 
in der durch den Standpunkt des be- 
schauenden Auges (Distanzpunkt, 
Entfernungspunkt) genommenen Ho- 
rizontal-Ebene liegt. 


Fig. 118. 



1. Es sei Fig. 118 ein Grundrib, ,S sei 
der Standpunkt des Auges, Nn die Kich- 
tung der Aiigenaxe, GH und P’A normal 
auf derselben, AD^ BE^Sa 

Der Pniikt A macht mit Na den ^ASa, 
der Punkt D den ^ l)Sn< ASn; je ferner 
die Punkte in AI) tou A, desto kleiuer 
wenlen deren mit Sn, nnd Ton einem 
OD fern gelegenen Punkt in A/1 wird 
Sn = Null, d. h. der Punkt 1)^ fällt 
in Sa oder, wenn n cd fern Ton S ge- 
dacht wird, in r selbst. 

Eben so bt ESa < ^ BSn, die 
werden immer kleiner, je ferner E Ton 
B genommen wird, und ein oo ferner 
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Punkt in BE fUIt in «, mithin ist « der 
Verschwindnngspunkt , «Iso der A. der 
horizontalen Linien AU, BE nnd aller 
mit beiden parallelen Linien, es möfren 
diese nahe oder fern Ton S« sieh be- 
finden. 

2. Gleich weit von A nnd B entfernte 
Punkte in AD und BE, wie die Punkte 
D nnd K, nähern sich perspectivisch im 
Verhiltnifs zu Aa und Bo. Denn es 
sind orf und at die pcrspectivischen Ent- 
fernungen der Punkte D und E von So 
und cs ist 

aä xae — Dm ; Em = Aa : Bo 
Sind D nnd E die Endpunkte der Linien, 
so sind deren perspectivische Längen Ad 
nnd Be. 

Eine schräge Linie wie AE, also eine 
Linie, die nicht der Angenaxe ist, 
würde die perspectivische Länge und Lage 
Ae haben; theilt man diese durch Sn in 
An und En, so fällt perspectivisch n in 
o, die perspectivische Länge von An ist 
Aa, von En ist sie eo, und es ist n mit- 
hin der A. auch für jede schräge, mit S 
horizontale Linie. Linien, die normal 
auf der Angenaxe sind, wie AE, HG, 
haben zur pcrspectivischen Länge ihre 
Länge selbst. 


Fig. 119. 



Es sei Fig. 119 der perspectivische 
Aufrifs des Grundrisses Fig. 120; A , n, 
B' seien in der mit dem Auge horizon- 
talen Ebene die Projectiunen der Punkte 
A, S (oder») nnd B; eben so D\ E' die 
perspectiviscben Lagen (nach No. 1) dar 
Punkte D,E. Sind AD, BE senkrechte 
Ebenen von den Höhen Äa, B'h, deren 
obere l.ängsseiteu horizontal, also 4= den 
unteren AD und BE, so werden die 
Winkel, welche wie ^ ASo von S aus 
gebildet werden, immer kleiner, jo weiter 
die Punkte D und E von B entfernt sind, 
in cc fernen Punkten = Null, d. h. die 
Höhen werden = Null, sie verschwinden; 
und da die Linien DA und BE in o 
verschwinden, so verschwinden auch deren 
senkrecht darüber befindlichen Parallelen 


in o. Sind D'd und E^e die Endkanten 
der Ebenen, so sind die nach o gerichte- 


Fig. 120. 



ten Linien ad, he die peispectivischen 
Lagen der oberen Grenzlinien. 

Ist ad nicht + A'//, ist D'd vielmehr 
ein bestimmter Theil von A’o, und man 
trägt diesen Theil auf A’a als Äa ab, 
zieht o«, so ist D'd' die perspectivische 
Höhe = A'o' nnd ad! die perspectivische 
Lage der Oberkante; Linien, die also 
nicht 4= der Augenaxe sind, verschwinden 
nicht in dem A., sondern in einem ande- 
ren Punkt. 

Aotdebnang, SzteillOl, ist die Eigen- 
schaft einer jeden Hanmgröfse, dafs deren 
einzelne Theile in einerlei Zeit verschie- 
dene lläume einnehmen können. Die 
äufsersten Theilchen der GrüCsen sind ^e 
Grenzen deren A. Denkt man sich 
diese von aulsen nach innen nnd in allen 
Itichtungen immerfort abnehmend, bis sie 
im Verschwinden begriffen sind, dals also 
innerhalb dieser letzten Grenzen kein 
noch so kleines Theilchen der Gröfse 
existirend zu denken ist, so hat man den 
Punkt, den Kaumpnnkt Verfolgt 
man von diesem Punkt nach irgend einer, 
aber sich gleichbleibenden Richtung die 
ursprüngliche Grenze, nnd zwar nach 
rechts und links, so hat man in gerader 
Linie eine Längen-A. der Gröfse; ver- 
folgt man von dem Punkt in einer ande- 
ren Richtung die ursprünglichen Grenzen 
der Gröfse, so hat man eine zweite 
Längen-A. der Gröfse, und so kann man 
von einer beliebigen Anzahl von Längan- 
A. der Gröfse Kenntnifs nehmen. 

Es sei P der gedachte Punkt, AB die 
eine, DE die zweite Richtnngslinie, nnd 
beide so ausgedehnt, dals anfserbalb der 
durch deren Endpunkte gezeichneten Pa- 
rallelen kein Theilchen der Gröfse sich 
befindet, so bat man in dem # EFGH 
die Grenzen aller Längen-A der Gröfia 
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nach iweien Rirhtangen, nnd einen Orenx- 
ponkt I X. B. findet man durch die Ab- 
meeanngen der mit DK Parallelen IK 
and ihres Abstandes PK von DE. 


Fig. 121. 



Befinden sich Theile der Urülse noch 
anberhalh der Khene EFGfl, also ober- 
halb oder unterhalb, oder beides, über 
und unter derselben, so kann man alle 
diese Theile einschlieben, wenn man die 
Ebene EKGII, erforderlichen Falls in 
grüfseren I.ängen-A. als durch DE AB 
gegeben sind, nach irgend einer dritten 
Ki^tiing, X. B. LH T- mit sich selbst 
auf- nnnabwärts liewegt, bis die äufsersten 
Tbeilcheu der Gröfsc oben und nnten 
von der Ebene EFGH berührt werden. 
Es seien L und if die Endpunkte der 
Bewegung, so hat die Ebene EFGU ein 
Paralielepiped als Oreiixraum der lirüfse 
construirt. 

Der Grenxraiim irgend einer Ranm- 
gröfse kann also nur 3 Ilanptrichlungen 
haben, die sich xu einem Paralleleuijied 
xnsammeusetxen, und wenn man die Rich- 
tungen normal auf einander nimmt, so 
heifsen diese als Abmessungen ; Dinge, 
Breite nnd Hübe, oder rechtwink- 
lige Coordinaten-Axen, wenn dnreh 
solche die A. nnregelmäfsig geformter 
Raumgrörsen liestimmt werden soll (s. 
Abscissen.) 

Jede 4te Coordinaten-Axe ist durch die 
ersten 8 vollkommen bestimmbar, folglich 
gehört jeder Punkt derselben in die Ab- 
messungen, welche Kne 3 Axen durch 
ihre Richtungen angeWn, die A. bat also 
nur 3 normal auf einander befindliche 
Richtungen, denen man aber jede be- 
liebige Lage geben kann. 

Auch der Raum selbst, diese gegebene, 
unendliche und daher ganx formlose A., 
die von jedem beliebigen Punkt ans nach 
jeder beliebigen Richtung eine unendliche 
Längen-A. in sich schlielst, die also von 
jedem beliebigen Punkt als Mittelpunkt 
ans als eine Kugel von unendlichem 


Ilalbmesser betrachtet werden kann, ist 
wie jede Kugel von endlichem Halb- 
messer als eine A. von 3 Dimensionen: 
I.änge, Breite, Höhe, also xngleieh als 
ein Paralielepiped von unendlich langen 
Seiten aufiufassen. 

Atudehnaiig, Exp&ulon, DilatatiOB. 
durch die Wärme. Unter A. wiru 
hier verstanden: Vergröfserung des Vo- 
lums bei gleichbleibeiider Masse eines 
Körpers. Aufser durch die Wärme kann 
man die A. eines Körpers bewirken, x. B. 
durch Aufhebung eines Drucks, mit wel- 
chem ein Körper vermöge seiner Elasti- 
cität verdichtet worden war, wonach er 
nun sein früheres «ölseres Volum wieder 
einnimmt; durch Zuführung von Feuch- 
tigkeit, wodurch das sogenannte (Quellen, 
also eine Volum-Verpöfserung hervorge- 
bracht wird, wiewoni Feuchtigkeit aus 
einer Summe von Wasaertheifchen be- 
steht, und mithin die Vergröberung des 
Volums beim Quellen mit dem ^^lum 
des Wassers, um welche das ursprüng- 
liche Volum des Körpers ebenfalls ver- 
gröbert wurden, in Verbältnib stehen 
wird, wenn nicht xugleich ein Chemismus 
dabei eine Rolle spielt. 

Alle diese und überhaupt diejenigen 
A., welche durch andere Ursachen als 
durch die Wärme veranlabt werden, ge- 
hören nicht hierher. 

Die Wärme tritt überall als abstobende 
Kraft auf, sie entfernt die Atome der 
Körper von einander und wirkt so auf 
Vergröfserung des Volums. Nur ein eiu- 
liger Körper macht in dieser Bexiehung 
eine Ausnahme, nämlich das Wasserf 
welches bei 4° C. am dichtesten ist , bei 
weiterer Wärme - Verminderung sich 
ausdehnt, bis es bei 0°C. gefriert, und 
nur von 4° C. ab folgt es mit Vermeh- 
rung von Wärme dem allgemeinen Qe- 
setx der A. 

Dab Leder durch Uitie lusammen- 
schrumplt, liegt in dem dabei stattfinden- 
den Anstreiben der Feuchtigkeit aus dem- 
selben, so dab mit der Volum-Verminde- 
rung xugleich eine Uassen-Verminderung 
verbunden ist. Dieselbe Ursach ist es, 
dab Thonstürke in gröberer Uitxe schwin- 
den, indem die Wasser-Antheile im Thon 
mit desto gröberer Hartnäckigkeit ver- 
bleiben, je weniger noch darin sich be- 
finden, und die mit Abkühlung des Thons 
aus der Luft sich wieder ersetxen, eine 
Eigenschaft, auf welche Wedgwood seine 
Pyrometer-Construction gegründet hat. 

1. Aasdehnang fester Körper. 

Die A. der Körper, namentlich der 
fossilischen und bräonders der Metalle, 
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ist im der WisMntehaft sowohl, 

als fir’s büreerlicho Leben Ton sehr be- 
deutendem Einflnfs, wenngleich diese A. 
nnr sehr gering ist, und s. B. beim 
Schmiedeeisen bei einem Tempentur-Un- 
terschied ron 0° bis 100® C. nur etwa 

der Länge beträgt. Zuerst beruht 

auf der terschiedenen A. Terschiedener 
Metalle die ('onstmction der Metall-Ther- 
mometer, auf der A. des Quecksilbers und 
des Weingeistes die Construction der nach 
diesen Stoffen genannten Thermometer. 
Die A. hat Einflufs auf die Aenderung 
der Metall-Maalsatäbe bei Gradvermessun- 

? !D, während oft bedeutend verschiedener 
emperatnr-Unterschiede der Atmosphäre, 
und veranlafst dabei fortdauernde Cor- 
rectioncn; Einflufs auf die summarische 
Ansahl der Pendelschwingungen in län- 

S rer Zeit, al.so auch auf den richtigen 
mg der Uhren; auf die Verlängerung 
und Verkürzung der Schienenstrecken von 
Eisenbahnen, welche bei nicht beobachte- 
ter Vorsicht der Banmeister den Reisen- 
den Gefahr bringend sein wurden; des- 
gleichen auf die Verlängerung und Ver- 
kürzung von Rührenstrecken für Gas- 
oder Wasserleitnngen, weshalb hier her- 
metisch nachgebende Compensations-Muf* 
fen angebracht werden müssen, wenn 
nicht die Röhren und deren Verbindungen 
zerrissen oder zerquetscht werden sollen. 

Die gedachten, verhältnifsmafaig sehr 
kleinen A. verschiedener fester Körper 
sind gefunden worden, theils durch un- 
mittelbare Beobachtung, indem das obere 
Ende einer frei hangenden längeren Stange 
fixirt und das untere Ende mit einem 
Fernrohr versehen worden, welches bei 
horizontal bleibender Axe vor und nach 
deren Erwärmung auf einen bestimmten 
höheren Grad nach einem sehr fern ste- 
henden Maifsstah zeigte, oder indem das 
zweite freie Ende der erwärmten Stange 
auf den sehr kurzen Arm eines zusammen- 
gesetzten Uehelwerks wirkte, dessen letzte- 
rer längerer Arm als Zeiger auf einer 
gradnirten Scheibe einen wahrnehmbaren 
I^en beschrieb, oder auch durch Zählung 
der Schwingungen eines Pendels hei ver- 
schiedenen Erwärmungen des Raums, in 
dem er sich befand. 


Die als Beispiel oben usgegebene A. 

von -4- für Eisen ist die Längen -A., 
800 

I,inear-A. Ein Stab Ton der Länge 
= 1 bei der Temperatur Ton 0° C. erhalt 
also hei einer Erarärmnng um 100“ C. 

die Länge l + g^> “"<* Erwär- 

mungen Ton 0“ bis 300“ C. die A. mit 
wenig bemerkbaren Unterschieden den 
Wärmegraden proportional sind, so hit 

derselbe Stab bei 1“ C. die Länge 1 -b 

ßeseichnet man die A. = g^QÖ 

so hat ein Stab bei J“ G. die Länge 
l-t-2ä, bei »“ C. die Länge l-t-isä. 

Hat der Stab eine Breite = 1 , »o ge- 
srhieht die A. um gleich riel anrh narb 
dieser Richtung, und der Flächen-Inbait 
= 1 wird bei 1“ C. = (1 -b*)(l -b ä)=(l + k/. 
Diese A. ist die Flächen -A., welche in 
der Praxis Ton seltener Anwendung ist- 

Hst ein Würfel die Seite = 1, so wird 
der Inhalt desselben bei 1“ C. = (1 -b *)*. 

Wie gezei^ ist k gegen 1 sehr klein, 
und man läist daher, ohne einen Fehler 
in begehen, die Potenzen ton * weg, um 
die Flächen-A. nnd die Körper-A-, 
die cubische A. za bestimmen. Han 
nimmt also die Flächen-A. nicht (1-ft)* 
= l-b2*-b**, sondern l-b2*, und für die 
enbische A. nicht 1 + 3t -r 3ä* -b ** , son- 
dern l-b3t. 

Dafs die cubische A. das Dreifache der 
linearen A. ist, erklärt die hohe Aufstei- 
gung des Quecksilbers in einer sehr engen 
Thermometerrühre ans einer Terhiltmls- 
mäfsig grofsen Kugel, und eben so, dals 
beim Barometer derHühen-Unterschied bei 
Tcränderter Luft-Temperatur nur äufserst 
gering ist , nnd dafs für die Auffindung 
der richtigen Luftdruckbühe eine nur un- 
bedeutende thermometrische Correetion 
erforderlich ist. 

Folgende Tabelle zeigt die A. Terwhie- 
dener fester Körper bei einer Wärme- 
Veniiehrnng Ton 100“ C. nach den an- 
gegebenen lieobaehtem in alphahetiseher 
Oidnung. 
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Stoffe. 

4. Amdehnnng 

voa cP bis 100^ C. 

Beobachter. 

■Irl 

0,00371900 

1 

368 

Guyton-Morrean. 


0,00878060 

1 

359 

Daniel. 


0,00884836 

1 

351 

LaToister. 


0,00886667 

1 

349 

Smeaton. 


0,00887300 

1 

348 

Herbert. 


1 0,00388200 

1 

347 

ElHcot. 


0,00890300 

1 

345 

Horner. 


0,0039!>400 

i 

2 

677 

Priihtep. 


0,00308600 

1 

324 

Berthmul. 

Br»ir, 

8 Th. Kupier, 1 Th. Zinn . . . 

0,00181667 

2 

1101 

Smeaton. 


0,00184920 

1 

541 

Daniel. 

16 Th. Messing, 1 Th. Zinn . . 

0,00190833 

1 

524 

Snieaton. 

Cemeil, römischer 

0,00143489 

1 

695 

Adie. 


0,02451200 

1 

P. Heinrich. 

Ekel. 


1 

908 


Sehmiedeeisen 

0,00110000 

Guyton-Morrean. 


0,00111155 

1 

900 

Augnstin. 


0,00111545 

1793 

do. 


0,00112330 

1 

890 

dü. 

1 

0,00113475 


Dulung und Petit. 


0,00114550 

1 

873 

Augustin. 


0,00114560 

1 

873 

Scbwerd. 

' 

0,00114600 

3 

1745 

Ellicot. 


0,00115600 

1 

865 

Bords. 

t 

0,00115600 

1 

865 

Tralles. 
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Stoffe. 

Aoadehnnog 
Ton 0° bis 100® C. 

Beobachter. 

ScbmiedeeUeo 

1 

0,00116800 

1 

556 

Ilomer. 


0,00117200 

1 

853 

Herbert. 


0,00118080 

1 

847 

Daniel. 


0,00118210 

1 

846 

Dnlong und Petit. 


0,00119200 

1 

839 

Berthoud. 


0,00121500 

1 

823 

Prinaep. 


0,00122045 

2 

1639 

LiToiaier. 


0,00129045 

2 

1639 

Deatigny. 


0,00122400 

1 

; 817 

Homer. 


0,00123504 

810 

Laroisier. 


0,00125343 

1 

798 

Hassler. 


0,00125833 

1 

796 

Smeaton. 


0,00126660 

2 

1579 

Dnlong und Petit. 


0,00144600 

2 

1383 

HalUtruni. 

Ooliwuen 

0,00098500 

1 

iöiö 

NaTier. 


0,00107160 

1 

933 

Daniel. 


0,00110217 

3 

2722 

Adie. 


i 

0,00110940 i 

1 

901 

Roj. 

„ Prisma 

0,00111000 

1 

901 

Boy. 


0,00114676 

1 

872 

Adie. 

Eliealrahl 

0,00123504 

3 

2429 

I.aToiaier. 

filu. 

0,00114010 

1 

877 

1 

1313 

Trougbton. 

KaligUe 

0,00076170 

Budberg. 

EoglUcbei Flintglas 

0,00081166 

1 

1 

12M 

Laroiaier. 
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Stoffe. 

Ausdehnung 
von bis 100° C. 

Beobachter. 

Fnnxös. (bleihaltiges) FUntgUs . 

0,00087129 

1 

1147 

LaToiaier. 

Weilies GU* 

0,00083333 

13üO 

Smeaton. 


0,00086100 

2 

2323 

Dalang und Petit. 


0,00088446 

3 

3^ 

Uuncke. 


0,00088317 

1 

1130 

do. 


0,00099100 

1 

1009 

Beithoud. 

Slasrikre 

0,00077650 

2 

2579 

Boy. 


0,00077615 

2 

2577 

1 

1142 

do. 

gewöhnUche 

0,00087572 

Laroiaier. 

TOD St. Oobain 

0,00089089 

2 

2245 

do. 

bleifreie 

0,00089649 

2 

2231 

do. 


0,00089760 

1 

1114 

do. 

von 0,2 Linien Qlasdicke . . . 

0,00091300 

3 

3286 

Horner. 


0,00091751 

1 

1 

1Ö90 

Lavoisier. 

dnnne 

0,00092100 

4 

4343 

Horner. 

Barometerröhie 

0,00094400 

3 

3178 

Herbert. 

filaafiab 

0,00080787 

1 

1238 

Roy. 


0,00080833 

1 

1237 

do. 


0,00091900 

1 

1088 

Horner. 


0,00092500 

1 

1081 

do. 


0^00098800 

1 

löil 

Dann und Sang. 


0,00124600 

2 

1605 

Hallström. 

S.M 

0,00123000 

1 

813 

Daniel. 


0/10131100 

4 

3051 

Bertbond. 


0,00140100 

4 

i 2866 

Ellieot. 
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Stoffe. 

Ausdehnung 

Beobachter. 

▼on 0 ° bis 

100° C. 


fast rein 

1 

0,00143400 

3 

2092 

Prineep. 

feines durrh Quartirun^ .... 

0,00146006 

1 

G82 

I^ivoisier. 


0,00147500 

1 

Gujton-MorTeau. 



0,001 5 1301 

3 

1 1982 

Lavüisier. 

nicht ^p$?)üht 

0,00155155 

2 

1289 

do. 



3 

drt. 


0,00156155 

1921 

firaiill, jprauor von Alicrdcen . . . 

0,00078943 

4 

; ^7 

Adie. 

(Gemeiner 

0,00086850 

2 

2303 

Bartlett. 

rotber Ton Peterhend 

0,00089080 

1 

■ 1115 

Adie. 

fira^kllatarr (j Gr. + « Thon) . . . 

0,00029280 

3 

10246 

Daniel. 

Hall 


1 




' 10000 


kaAs^Üi in der Hanptaxe 

0,00286000 

3 

1049 

Hitacberlirh. 

KaUiitrla, «eilser 

0,00025100 

1 

3984 

Vicat. 

grüner vom Ratfao 

0,00080890 

4 

4945 

Adie. 

Kakle tod EicbenboU 

0,0012000 

3 

2500 

P. Heinrich. 

Ton Tannenholz 

0,0010000 

1 

1000 

do. 

Kepfrr 

0,00170900 

1 

585 

Horner. 


0,00171000 

4 

2339 

1 

584 

Ellicnt. 


0,00171222 

Lavoisier. 


0,00171600 

4 

2331 

3 

1747 

Daniel. 


0,00171733 

Lavoisier. 


0,00171820 

1 

582 

Dulong und Petit. 


0,00172244 

I 

581 

Lavoisier. 


0,00178400 

2 

1121 

Bords. 


0,00179000 

3 

1676 

Gufton-Morveaa. 
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Stoffe. 

Ansdehnnng 
Ton 0° bis lOO" C. 

Beobachter. 

Kujihr 

0,00191880 

1 

531 

Troughtou. 

gewalltes 

0,00169100 

3 

1774 

Prinsep. 


0,00169900 

3 

1177 

Kdingh. Encycl. 

geicUa genes 

0,00170000 

4 

2353 

Snieatou. 

LrlterDmelall 

lilliung. 

0,00303520 

3 

1474 

1 

486 

DanieL 

Hartloth 1 Th. Zink 3 Th. Kupfer 
Klempnerloth od. Weicbloth 1 Th. 

0,00206833 

LaToisier. 

1 

399 

Zinn, 3 Th. Blei 

0,00350633 

Smeaton. 

Zinklotb 1 Th. Zink, 3 Th. Kupfer 

0,00205833 

1 

486 

do. 

Hannsr, schwaner 

0,00040000 

1 

3500 

London, n. Paris. ObserT. 

Ton St. Beat 

0,00041810 

4 

9567 

Destigny. 

schwarzer sicil 

0,00042600 

2 

4695 

Dünn uud Sang. 

„ Ton Galwaj 

0,00044519 

4 

8985 

do. 

von Solst 

0,00056849 

1 

1769 

Destigny. 

carrarischer 

0,00065390 

4 

6117 

Adie. 


0,00084867 

3 

3535 

Destigny. 

weifser 

0,00100000 

1 

1000 

London, n. Paris. Obaerr. 

gemeiner 

0,00102020 

4 

3921 

ßartlett. 

carrarischer . 

0,00107200 

4 

3731 

Dann und Sang. 

weifser sicil. 

0,00110411 

4 

3623 

do. 

■esslig, gegossen 

0,00176050 

1 

668 

Sabine. 


0,00182300 

3 

1097 

ElUcot. 


0,00186671 

4 

3143 

Lavoisier. 

'i 

0,00186760 

3 

1071 

do. 

1 

0,00187500 

3 

1600 

Smeaton. 


13 
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Stoffe. 

Ansdehnnng 
Ton 0“ bis 100" C. 

Beobachter. 

Hrsilsi!, gegossen 

0,00188971 

1 

529 

LaToisier. 


0,00193400 

1 

Berthond. 

Ilambarger 

0,00185340 

1 

T39 

Roy. 



3 

do. 

englisches Stabmessing . > # • 

0,00189980 

1585 

tyroler Tafelmessing 

0,00190300 

2 

lÖM 

Homer. 

geglühtes 

0,00189163 

3 

1586 

Kassier. 


0,00190600 

3 

1574 

Ptinsep. 


0,00214440 

3 

1399 

Daniel. 

PtUidliuo 

0,0010000 

1 

idoo 

Wollaston. 

Pewter . . . . 

0,00203520 

3 

1474 

Daniel. 

Phes^ber tod 0° bis 39, ö" . • • . > 

0,00142455 

1 

702 

Erman. 

Platii 

0,00085655 

2 

2335 

Borda. 


0,00085700 

1 

ri67 

Onyton-Morrean. 


0,00088200 

4 

4535 

Daniel. 


0,00088420 

1 

1131 

Dulong und Petit. 


0,00090000 

1 

nü 

Wollaston. 


0,00098390 

3 

3049 

Dulong und Petit. 


0,00099180 

4 

4033 

Troughton. 

Siadsltla Ton LiTcr-Koch 

0,00117430 

2 

1703 

Adic. 


0,00171570 

1 

583 

Bartlett. 


0,00190500 

1 

525 

Berthond. 


0,00195120 

2 

1425 

Daniel. 


0,00197800 

2 

1011 

EUicot. 


0,00198800 

1 

503 

Qayton-Morreau. 


0,00207000 

1 

483 

Herbert. 
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Stoffe. 

Anadehnung 
TOD 0° bu 100° C. 

Beobachter. 

Sllker 

0,00308360 

1 

480 

Troughton. 

Pariser 

0,00190868 

1 

524 

Lavoiaier. 

Kapellenailber 

0,00190974 

3 

1570 

do. 

+ Kupfer 

0,00190400 

4 

3101 

Piinaep. 

SpIfgfImrUJI zu Teleskopen • • . . 

0,00193333 

4 

3069 

Smeatou. 

Splehglui 

0,00108330 

1 

^3 

do. 

Suhl, gehärtet 

0,00114450 

4 

3495 

Roy. 


0,00133500 

3 

Smeaton. 


0,00133956 

4 

3337 

Laroiaier. 


0,00137500 

4 

3909 

Berthoud. 

StahliUnge 

0,00114470 

3 

1747 

Boy. 


0,00116000 

1 

863 

de Luc. 

bei 65° R. angelaisen 

0,00133956 

4 

3337 

LaToiaier 

bei 30° R. augelasseu 

0,00136900 

3 

146l 

do. 


0,00138600 

3 

1443 

do. 

weicher 

0,00107500 

4 

3731 

Ellicot. 

'i 

0,00107875 

1 

937 

LaToiaier 


0,00107915 

3 

3780 

do. 


0,00107956 

3 

3779 

do. 


0,00110400 

1 

906 

Bcrthond. 


0,00115000 

3 

1739 

Smeatou. 


0,00118990 

3 

3531 

Troughton. •' 

HuaUmann’s 

0,00107400 

1 

931 

Homer. 

Fiachets aus Schafikansen . . . 

0,00111300 

4 

3597 

do. 

Steytücher 

0,00115300 

1 

868 

do. 
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1 • 



S toffe. 

AusdeboQDg 
TOD 0® bis 100® C. 

Beobaehter. 

Stein (Baustein), v. St. YeroousurSeine 

0,00043027 

1 

2334 

Destigny. 

Ton St. Leu 

0,00064890 

1 

1S41 

dg. 

„ CaitbDess 

0,00089470 

3 

3353 

Adie. 

„ Arbroatb 

0,00089860 

1 

U13 

do. 

schiefrig von Penihjn 

0,00103760 

4 

1 3855 

do. 

Tuneoheli 

0,00035200 

1 1 

' 284l , 

Struwe. 


0,00049590 

2 

4033 

Kater. 

Then, holländ. Pfeife 

0,00045730 

1 4 

' 8747 

Adie. 

Tiffencng, braun engl 

0,00012 

1 _J_: 

1 25000 

Destigny. 

durch Kohle porös 

0,00004 

1 

1 25000 

do. 

Wedgweed'Staagr 

0,00045294 

1 1 
2208 

Adie. 

„ Waire 

0,00088200 

4 

1 4535 

Daniel. 

Hegel, ord 

0,00055020 

2 

3635 

Adie. 

Spröde 

0,00049280 

1 4 
: rn7 

do. 

Unk, gegossen 

0,00294167 

1 

i 340 

Smeaton. 


0,00296800 

1 

337 

Horner. 


0,00297600 

I 

336 

Daniel. 


0,00305100 

4 

1311 

Guyton-Uorreau. 

durch Hämmern um ^ verlängert 

0,00310833 

4 

1287 

Smeaton. 

lliO) gemeines . 

0,00176640 

1 

566 

Daniel. 


0,00248330 

3 

1208 

Smeaton. 

feines 

0,00209300 

4 

1911 

Horner. 


0,00216400 

1 

462 

Guyton-Morveau. 


0,00328330 

1 

438 

Smeaton. 


0,00232200 

3 

1292 

Herbert. 
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Stoffe. 

1 

Ausdehnung 
von 0® bis 100® C. 

Beobachter. 

llaa, feines 

i 

0,00256700 1 

1 

391 

Berthoud. 

von Malakka 

0,00193765 ' 

1 

516 

Lavoisier. 


0,00217298 

1 

1 

400 

1 

do. 


2. Ausdehnnng der tropfbaren 
Flüssigkeiten. 

l)a Flüssigkeiten in Gefifsen einge- 
srblossen sein müssen, so unlerseheidet 
man absolute A. und relative oder 
scheinbare A. F.rstere ist diejenige 
A., welche die Flüssigkeit w;irklich erhält, 
letitere die, welche man durch Beobach- 
tung findet, indem das OefäJs ebenfalls 
sich ausdehnt; die erstero A. ist die, 
welche in Betracht kommt, und die man 
aus der letzteren mit Berücksichtigung 
der bekannten A. des Gefäfsstoffes oder 
wo möglich so bestimmt, dafs die A. der 
Gefäfse schon in dem Experiment ohne 
Einflufs ist. 

Die einfachste Weise zur Ermittelung 
der A. von Flüssigkeiten ge.schieht in 
einem Gefäfs, dessen Oberlneil in eine 
calibrirte Rühre endigt. Wägt man das 
Geläfs ab, füllt es bis zum Anfang der 
Röhre mit irgend einer Flüssigkeit, wägt 
wieder, erfährt also das Gewicht der 
Flüssigkeit, giefst genau i'n des Gewichts 
derselben hiiuzii, so hat man in der oberen 
Röhre auf die markirto Höhe des Vo- 
lumens des zuerst Eingegossenen; thoilt 
man diese Höhe in llX) gleiche Theile, 


so giebt jeder Theil 


jenes 


Volu- 


men. Füllt man nun bei einer Tempe- 
ratur von 0“ C. das Gefäfs bis zum un- 
tersten Theilslrich mit irgend einer Flüs- 
sigkeit, und erwärmt, so kann man die 
A. in Tausendtein des Ganzen ablesen. 
Hehrere andere Apparate u nd V erfahrnngs- 
wreisen findet man in physikalischen Lehr- 
büchern beschrieben. 

Das Gefäfs mnls durchsichtig, also von 
Glas sein ; bei einer Temperatur-Erhöhung 
dehnen sich die Gefäfswandungen in der 
Länge und im Querschnitt, also cubisch 
aus. Ist daher die lineare A. des Glases 
bei 1° C. = ä, so ist dessen cnbische 
{s. pag. 188) = 3d, und daa Volum V, wel- 
ches den inneren cubiachen Raum ans- 


drückt, wird bei Erhöhung der Tempera- 
tur um n® C. = F (1-1- 3nd) ausgedehnt. 

Liest man nun bei n° C. die cnbische 
A. der Flüssigkeit vom ursprünglichen 


Volum r= , so ist diese offenbar 

lOOO’ 

zu klein, denn das abgelesene Volum 
K (l -f isi ursprüngliche bei 

0^ C., jetzt betragt dasselbe F ^1 d- 
(l-)-3«d). 

Nennt man daher die wirkliche cnbische 
A. der Flüs.sigkeit bei 1® C. =/)', so 


Fa-b»o-)=r(i + y^) (l + 3«d) 
woraus D’ = 3d + + ad) 


und die lineare A. der Flüssigkeit bei 
C. 

Die A. der Flüssigkeiten sind gröfser 
als die der festen Körper und auch bei 
gleichen Temperatur-Unterschieden nicht 
so regclmaf^ig, be.sonders nicht in der 
Nähe der Wärmegrade, bei welchen sie 
in Gasform übergehen. 

Aus diesem Gmnde ist man genöthigt, 
jede einzelne Flüssigkeit in ihrem Yer- 
nältnifs des Volums zu dem jedesmaligen 
Wärmegrade besonders zu untersuchen. 

3. Ausdehnung des Quecksilbers. 

Diese ist innerhalb des thermomelri- 
seben Fundamental- Abstandes für jeden 
Grad Wärme gleich grofs anzunehmen. 
Die Resultate der Versuche darüber wei* 
cheu nur wenig toq einander ab. Museben* 
broek hat die geringste A. gefunden, 
nämlich Ton 0® bis 100° C. = 1,014; 
Dalton die gröfsto = 1,03. Sämmtliche 
Physiker haben die beobachteten A. nach 
den resp. A. der Glasarten reducirt; nur 
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Dnionp und Petit haben sie nnabhäneig 
Ton Gefäfswanduncen Kofundcn, und da- 
her hat ihre Angalie der A. des Queek- 
silbers das meiste Vertrauen. Sie beträgt 

Ton 1’- 100= C. =-^=0,018018 
55,50 

„ 100= - 200= C. =-^^ = 0,018433 

„ 200° _ 300= C. = = 0,01 8868 

o3,00 

Wegen des Quecksilber-Thermometers 
und der forrectionen des Barometers 
intere.ssirt die A. iwi.schen 0° und 100° 
C. am meisten. Ist das ^ ulum des 
Quecksilbers bei 0° C. = 1, 
so ist e.s bei 1° C. = 1,00018 

bei 100° C. 1 + 100X0,00018 

=z 1,018018 

Ist die Pichtigkeit des Quecksilbers bei 

0= C. = 1, 

so ist sie bei 1= C. = = 0,99982 

Die Dichtipkeit des Quecksilbers bei 
C. ist mitbin um 1—0,99982=0,00018 


hiernach sehr leicht für jeden Grad Wärme 
Volumen und Dichtigkeit su ünden. 

Bei der SOtheili^n (Reanmur) hat man 
die A. des Quecksilbers für jeden Grad 

_ X ^ 1,000225225 

^ 80 

Ist also das Volum des Qoecks. bei 
0° R. =1, so ist es bei 1° B. =1.000225 
bei 80° K. = 1,018018 
Ist die Dichtigkeit des Quecksil^rs bei 
0° R. = 1. 

.so M sic bei 1° R. = j;öök25 =0-®®^'^^ 

'“"*°°’^=i;öi8ÖT8=« 

Die Dichtigkeit des Quecks. ist mithin 
kleiner als bei 0° R 
Bei 1° R. um 0,000225 
„ 80° R- um 0,01770 
Es ist aber 0,01770 = 78} X 0,000225, 
also beinahe = 80x0,000225 

Man kann also auch hier die Abnahme 
der Dichtigkeiten proportional den Wärme- 
graden annehmen, und zwar erhält man 
Für 1° R. als Kettenbmch 
1 1 


1-t- 


kleincr .als bei 0° C.; bei 100° C. nm 1,000225 
1 - 0,98230=0,01770 kleiner als bei 0° C. 

Es ist aber 0,01770=98} XO, 00018, also 
beinahe 100 x 0,00018 

Man kann daher ohne wahrnehmbaren 
Fehler die Abnahme der Dichtigkeiten 
ebenfalls proportional den Wärmegraden 
annehmen. 

Der Gmnd hierron ist leicht einzusehen: 

Lös’t man nämlich den Bruch j"öooi8 

in einen Kettenbruch auf, so erhält man 
1 


= sehr nahe 


1 + 


4444 + 1 


4444 


2-H 


1 4444 + 1 

4444 


= 0,999775 


4444 


für 80= R. = schmähe 


^~*~65S5-M 

1 + 

nnd dieser ist sehr nahe 
1 5 555 

' 6555 + 1 


1 + 1 


l+i 


'■5555 

bei 2° C. sehr nahe 

1 6555 

= 5555 + 2 

*■*■^55 

bei 100° C. sehr nahe 

1 5566 


=0,999820 


= 0,999640 


1 + 


100 " 5555 + 100 
5555 


= 0,982317 


Bei der lOOtheiligen (Celsius) Scala ist 


Bei der 180theiligen Scala (Fahrenheit: 
0° C. = 0° R. = 32“^ K.; 100° 0. = 80= R. 
= 212° F.) hat mao die A. des Queck- 
silbers für jeden Grad 

= 1 + ^*?-= 1.0001001 

Ist also das Volnm des Qnecks. bei 
32° F. = I, 

so ist es bei 1° F. =1,0001001 

bei 212° F. wieder = 1,018018 
Ist die Dichtigkeit des Qnecksilb. bei 
32° F. = 1, 

so ist sie bei 33" F. =,-^^=0.99990 

Die Dichtigkeit dee Quecks. ist mithin klei- 
ner als bei 32° F. ; bei 33° F. um 0,0001 
bei 212° F. um 0,01770 
Nun ist wieder 0,01770=177 x 0,0001; 
beinahe =180x0,0001; die Abnahmeder 
Dichtigkeiten des Qnecksilb. also wieder 
proportional den Wärmegraden. 
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Bei allen 3 Scalen kann man eben so 
für die Gnde unter dem Qefrierpnnkt 
des Wassers die Abnahme der Volume 
and die Zunahme der Dichtigkeiten des 
Quecks. proportional den Warmejpaden, 
und iwar in den oben tuf|reführten Ver- 
hältniisen annehmen. In Schubarth’s Ta- 
bellen etc. befindet sich unter No. 36, 


nag. 50 die Tabelle über Dichte und Vo- 
lumen des Quecks. nach Dulong und Petit 
von — 20" bis 30" C. (aus Baumgartners 
Naturlehre, Snppl. S. 924, entnommen). 
Folgende Tabelle enthält dieselbe in meh- 
reren Rechnungsfehlem corrigirt nnd bis 
100° C. fortgesetzt. 


Tabelle 


über Volumen nnd Dichtigkeit des Quecksilbers nach Dnlong und Petit Ton 
- 20° C. bis -f 100° C. 


Temperatur. 

Volumen. 

Dichtigkeit. 

Tempentur. 

Volumen. 

Dichtigkeit. 

- 20° C. 

0,99640 

1,00362 

+ 20° C. 

1,00360 

0,99641 

19 

0,99658 

1,00344 

2t 

1,00378 

0,99623 

18 

0,99676 

1,00325 

22 

1,00396 

0,99605 

17 

0,99694 

l,f0307 

23 

1,00414 

0,99587 

16 

0,99712 

1,00289 

24 

1,00432 

0,99569 

15 

0,99730 

1,00271 

25 

1,00450 

0,99552 

14 

0,99748 

1,00253 

26 

1,00468 

0,99534 

13 

0,99766 

1,00235 

27 

1,00486 

0,99516 

12 

0,99784 

1,00217 

28 

1,00504 

0,99498 

11 

0,99802 

1,00199 

29 

1,00522 

0,99480 

10 

0,99820 

1,00181 

30 

1,00541 

0,99462 

9 

0,99838 

1,00162 

31 

1,00559 

0,99445 

8 

0,99856 

1,00144 

32 

1,00577 

0,99427 

7 

0,99874 

1,00126 

33 

1,00595 

0,99409 

6 

0,99892 

1,00108 

34 

1,00613 

0,99391 

5 

0,99910 

1,00090 

35 

1,00631 

0,99373 

4 

0,99928 

1,00072 

36 

1,00649 

0,99356 

3 

0,99946 

1,00054 

37 

1,00667 

0,99338 

2 

0,99964 

1,00036 

38 

1,00685 

0,99320 

1 

0,99982 

1,00018 

39 

1,00703 

0,99302 

0 

1,00000 

1,00000 

40 

1,00721 

0,99284 

+ 1 

1,00018 

0,99982 

41 

1,00739 

0,99267 

2 

1,00036 

0,99964 

42 

1,00757 

0,99249 

3 

1,00054 

0,99946 

43 

1,00775 

0,99231 

4 

1,00072 

0,99928 

44 

1,00793 

0,99213 

6 

1,00090 

0,99910 

45 

1,00811 

0,99196 

6 

1,00108 

0,99892 

46 

1,00829 

0,99178 

7 

1,00126 

0,99874 

47 

1,00847 

0,99160 

8 

1,00144 

0,99856 

48 

1,00865 

0,99143 

9 

1,00162 

0,99838 

49 

1,00883 

0,99125 

10 

1,00180 

0,99820 

SO 

1,00901 

0,99107 

11 

1,00198 

0,99802 

51 

1,00919 

0,99089 

12 

1,00216 

0(99784 

52 

1,00937 

0,99072 

13 

1,00234 

0,99766 

53 

1,00955 

0,99054 

14 

1,00252 

0,99748 

54 

1,00973 

0,99036 

15 

1,00270 

0,99730 

55 

1,00991 

0,99019 

16 

1,00288 

0,99713 

56 

1,01009 

0,99001 

17 

1,00306 

0,99695 

57 

1,01027 

0,98983 

18 

1,00324 

0,99677 

58 

1,01045 

0,98966 

19 

1,00342 

0,99659 

59 

1,01063 

0,98948 


Digitized by Google 



T'mpentnr. j Volnm«n. | Dichtigkeit. jTempetator. | Tolujnen 


. r* I t < /voaoo/\ I ± on'^ I . 


+ 60’’C. 
61 
62 

63 

64 
63 
66 
67 
63 
69 


1,01031 

1,01099 

1,01117 

1,01135 

1,01153 

1,01171 

1,01189 

1,01207 

1,01225 

1,01243 

1,01261 

1,01279 

1,01297 

1,01315 

1,01333 

1,01351 

1,01369 

1,01387 

1,01405 

1,01423 


0.93930 

0,93913 

0.98895 

0.98873 

0.98860 

0,93342 

0,98325 

0,98807 

0,98790 

0.98772 

0,98754 

0,98737 

0,93719 

0,98702 

0,98684 

0,98667 

0,93649 

0.98632 

0,98614 

0,98597 


+ 80’C. 
81 
82 
»3 

84 

85 

86 

87 

88 
89 


1,01441 

1,01459 

1,01477 

1,01496 

1.01314 

1,01532 

1,01550 

1,01568 

1,01586 

1,01604 

1,01622 

1,01640 

1.01658 

1,01676 

1,01694 

1.01712 

1,01730 

1.01748 

1.01766 

1,01784 

1,01802 


0,98572 

0,9S5t2 

0.98544 

0,98527 

0,9*510 

0,9.8492 

0.98474 

0^98457 

0,98439 

0,98422 

0,98404 

0,98387 

0,98369 

0,98352 

0,98335 

0,98317 

0,98300 

0,98282 

0,98265 

0,98247 

0,98230 


4. Ausdehtinng des Wasser.«. 

Diese ist so unrcgelmärsig, dafs bis jetzt 
noch kein Oesetz aufgefiindon worden, 
welches «ich als allpeiuein gültic bewährt 
hätte. Bei 0” C. gefriert da.« Wa.sser, bei 
100” 0. ist de.ssen Siedepunkt, allein seine 
gröfste Dichtigkeit hat es einige Grade 
iltHsr 0, und auch dieser Punkt der groDi- 
len Dichtigkeit ist noeh streitig: er wird 
Ton 3,75” C. bis 4,40” C. angegeben. 

Nach den Beoliaclitnngen von de I,nc 
Süll folgciKle Formel ziemlich genau die 
Ausdehnung des Wassers hei allen Gra- 
den von 0 bis 80” (Beaumur) angeben, 
ü r= - 0, 1 C t + 0,01 85 «• - 0,00005 1’ 

Mit dieser in Gchler's Wörterbuch, Bd. 
1, pag. 609, angegebenen, aber dort un- 
klar gelassenen Forme! hat c.s folgende 
Bewandtnifs. ^ 

Han denke sich 2 Thermometer, das 
eine mit Quecksilber, das andere ^t 
Wasser gefüllt; in beiden der Stand hei 
0° und bei 80” Temperatur vermerkt, 
lind in beiden die so erhaltenen Funda- 
iaental-Abst.inde in 80 gleiche Thcile ge- 
theilt, so giebt DT den Grad des Wasser- 
Thermometers an, wenn das Quecluilbcr- 
Thennnmeter den Grad < »igt. Die For- 
mel giebt für 1 = 0, auch DT-0, und für 
» = 80, auch DT=SO. 

Das Minimum des Wasserstandes er- 

hält man aus 


ÜDT 

A« ' °’‘® + 0.037t-o, 000151* 

geordnet 


»= -p 212 _ 35 Gj8 _ 

törmigen A?Snnngen 

/iinahmo der Wäm,«~ g'S'chformige 
rherm. j Therm. I *on DT 


~ 0,14135 
0,2464 
0,31485 
0,3472 
0,34991 
0,34375 


0,14155 

0,10485 

0,06845 

0,03235 

0,00271 

0,00616 
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Grade ( des 
Quecksilber- 
Therm. 

Grade DT 
des Wasser- 
Therni. 

Differ^ns 
Ton DT 

6 j 


0,03895 


- 0,30480 

1 

0,07415 

7 

0,23065 


0,10905 

8 

1 0,1216 

0,09955 

9 

■t- 0,02205 

0,17795 

10 

0,2 

3,6 

20 

3,8 

6,7 

30 

10,5 

9,5 

40 

20 

12 

50 

32 ! 

14,2 

60 

46,2 

16,1 

70 

62,3 

17,7 

80 

80 


Oehler's Wörterbnch , Bd. X. 1 , pag. 
913, enthält eine Ton Uallatiöm berech- 
nete Tabelle für die Volumina und Dich- 
tigkeiten, erstere (K) Ton 0° bis 30“ C. 
berechnet nach der Knnnel ; 
r= 1 - 0,000057577 • I -f 0,0000075601 • (• 
- 0,000000035091 • «* 


nach veleher dis grölate Dichtigkeit bei 
3,92“ stattfinden soll. Um dies an prü- 
fen, hat man 

8 K 

-^ = 0= - 0,000057577 -f 0,0000151202 1 
- 0,000000106273 <• 

geordnet 

I* - 143,623 ( + 546,93036 = 0 

woraus 

I = -I- 71,814 - 67,899 = 3,91 5“ 

Von 30 bis 100“ ist nach den Veraucha- 
zahlen Ton Uuncke die Formel ange- 
wendet: 

K=l- 0,0000094178« + 0,00000633661 <• 
- 0,0000000104086«» 

Eine Prüfung dieser Tabelle mittelst 
Differenzen ergab so auffallend unregel- 
mifsige Intervalle, dafs sie mir als un- 
richtig erscheinen mnlste; sie ist auch 
nur bis zu 30°, mit Ausnahme der 3 Zah- 
len für 7°, 8° und 9°, von 30° bis 100° 
aber nur in den Zehnem richtig. Aus 
diesem Gmnde habe ich die Rallstrom'sche 
Tabelle durchweg corrigirt und mit Diffe- 
renzen Tersehen. 

Das Volumen für 30° giebt 
nach der ersten Formel 1,004129 
„ „ zweiten „ 1,001239 

Gesetzt ist das Mittel 1,004184 


Tempe- ! 

ratur j Volumen. 


Differenz. 


Dichtigkeit. 


Differenz. 


0°C. 

1,000000 

1 

0,999950 

2 

0,999915 

3 

0,999894 

3,9 

0,999882 

4 

0,999888 

5 

0,999897 

ß 

0,999919 

7 

0,999955 

« 

1,000005 

9 

1,000069 

10 

1,000145 

11 

1,000235 

12 

1,000338 

13 

1,000453 


50 

35 
21 
13 
6 
9 
22 

36 
50 
64 
76 
90 
103 
115 


1,000000 

1,000050 

1,000085 

1,000106 

1,000118 

1,000112 

1,000103 

1,000081 

1,000045 

0,999995 

0,999931 

0,999855 

0,999765 

0,999662 

0,999547 


50 

35 
21 
12 
6 
9 
22 

36 
50 
64 
76 
90 
103 
115 


I 


\ 


\ 
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( 


I . 
t 


Tempe- 

ntui 

I 


U^C. 

U 

16 

17 

18 
19 

30 

31 
38 

33 

34 
25 

36 

37 

38 

29 

30 

31 

32 
88 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 
43 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 
60 


Volumen. 


1,000581 

1,000720 

1,000873 

1,001035 

1,001210 

1,001397 

1,001594 

1,001802 

1,002023 

1,002251 

1,002491 

1,002741 

1,003001 

1,003271 

1,003549 

1,003837 

1,004184 

1,004526 

1,004822 

1,005137 

1,005440 

1,005761 

1,006093 

1,006430 

1,006777 

1,007132 

1,007496 

1,007867 

1,008247 

1,008635 

1,009031 

1,009434 

1,009846 

1,010265 

1,010691 

1,011127 

1,011570 


DUfetens. 


128 

139 

153 

163 

175 

187 

197 

208 

220 

229 

240 

250 

260 

270 

278 

288 

347 

342 

296 

305 

313 

321 

331 

338 

347 

355 

364 

371 

380 

388 

396 

403 

412 

419 

426 

436 

443 


Dichtigkeit 


0,999419 

0,999281 

0,999138 

0,998966 

0,998792 

0,998605 

0,998409 

0,998201 

0,997982 

0,997754 

0,997515 

0,997266 

0,997008 

0,996740 

0,996463 

0,996178 

0,995833 

0,995494 

0,995201 

0,994899 

0,994589 

0,994272 

0,993945 

0,993611 

0,993269 

0,992919 

0,992560 

0,992195 

0,991820 

0,991439 

0,991050 

0,990654 

0,990250 

0,989839 

0,989422 

0,988995 

.0,988562 


Dlffennz. 


128 

138 

153 

162 

174 

187 

196 

208 

219 

228 

239 

249 

258 

268 

277 

285 

345 

339 

293 

302 

310 

317 

327 

334 

343 

350 

359 

365 

375 

381 

389 

396 

404 

411 

417 

427 

433 


k 
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Tempe- 

ratnr 

( 


Volnmen. 


Didersac. 


DiehtigkeH. 


Differenz. 


Sl^C. 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 
61 
62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 
81 
82 

83 

84 

85 

86 
87 


1,012020 

1,012477 

1,012942 

1,013414 

1,013894 

1,014380 

1,014874 

1,015375 

1,015883 

1,016398 

1,016920 

1,017449 

1,017985 

1,018527 

1,019076 

1,019632 

1,020194 

1,020763 

1,021338 

1,021920 

1,022508 

1,023102 

1,023702 

1,024309 

1,024921 

1,025539 

1,026164 

1,026794 

1,027430 

1,028072 

1,028719 

1,029372 

1,030031 

1,030695 

1,031364 

1,032039 

1,032719 


450 
457 
465 
472 
480 
486 
494 
501 
508 
515 
522 
529 
536 
542 
549 
656 
562 
569 
675 
582 
588 
594 t 
600 
607 
612 
618 
625 
630 
636 
642 
647 
653 
659 
664 
669 
675 
680 


0,988123 

0,987677 

0,987223 

0,986764 

0,986297 

0,985824 

0,985344 

0,984858 

0,984365 

0,983867 

0,983362 

0,982850 

0,982333 

0,981810 

0,981281 

0,980746 

0,980206 

0,979659 

0,979108 

0,978550 

0,977988 

0,977420 

0,976847 

0,976268 

0,975685 

0,975097 

0,974503 

0,973905 

0,973302 

0,972694 

0,972083 

0,971466 

0,970845 

0,970219 

0,969590 

0,968956 

0,968318 


439 

446 

454 

459 

467 

473 

480 

486 

493 

498 

505 

512 

517 

523 

529 

535 

540 

547 

551 

558 

562 

568 

573 

579 

583 

588 

594 

598 

603 

608 

611 

617 

621 

626 

629 

634 

638 


! 


N 






> 
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Tempe- 





ntar 

1 

Volumen. 

Differenz. 

Dichtigkeit. 

Diffimoz. 

1 



636 


643 

88° C. 

1,033405 

0,967675 


691 

647 

89 

1,034096 

69& 

0,967028 

649 

90 

1,034791 


0,966379 


701 

654 

91 

1,035492 

706 

0,965725 

658 

92 

1,036198 

710 

0,965067 

661 

93 

1,036906 

0,964406 

666 

716 

94 

1,037624 

0,963740 


720 

! 668 

95 

1,038344 


0,963072 


725 


672 

96 

1,039069 

0,962400 

1 


730 

676 

97 

1,039799 


0,961724 


734 

; 678 

D8 

1,040533 

739 

0,961046 

682 

99 

1,041272 

744 

0,960364 

686 

100 

1,042016 


0,959678 



Despretz h»t die Volume des Wassers 
bestimmt , indem er swisrhon den Tcm- 
Mraturen Ton 4" C. (den er als Punkt 
der gröCsten Dichtigkeit anuimmt) bis 
100° C. 19 eigene Heobaclitungen zn 
Grunde legte und die für die zwischen 


liegenden Temperaturen mit Hülfe graphi- 
scher Interpolation auifand. 

Folgende Tabelle enthält diese Volume 
mit den Ton mir berechneten Dichtig- 
keiten und den Differenzen. 


Tempe- 

ratur. 

Volumen. 

Differenz. 

Dichtigkeit. 

4°C. 

1,0000000 

82 

0,0000000 

5 

1,0000082 

227 

0,9999917 

6 

1,0000309 

0,9999691 


399 

7 

1,0000708 

508 

0,9999292 

8 

1,0001216 

0,9998784 


663 

9 

1,0001879 

805 

0,9998120 

10 

1,0002684 

0,9997316 



914 


11 

1,0003598 

1125 

0.9996403 

12 

1,0004723 

1139 

0,9995280 

18 

1 ,0005862 

1284 

0,9994142 

14 

1,0007146 

1605 

0,9002860 

15 

1,0008731 

1464 

0,9991256 

16 

1,0010215 

1852 

0,9089795 

17 

1,0012067 


0,9987949 


Differenz. 


8.1 

226 

399 

508 

664 

804 

913 

1123 

1138 

1282 

1604 

1461 

1846 
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Tempe- 

ratur. 


18° C. 

19 

20 

21 

22 

23 

24 
28 
26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 


Volumen. 


1,00139 

1,00158 

1,00179 

1,00200 

1,00222 

1,00244 

1,00271 

1,00293 

1,00321 

1,00345 

1,00374 

1,00403 

1,00433 

1,00463 

1,00494 

1,00525 

1,00555 

1,00593 

1,00624 

1,00661 

1,00699 

1,00734 

1,00773 

1,00812 

1,00853 

1,00894 

1,00938 

1,00985 

1,01020 

1,01067 

1,01109 

1,01157 

1,01205 

1,01248 

1,01297 


Differenz. 


1833 

19 

21 

21 

22 

22 

27 
22 

28 
24 
29 

29 

30 

30 

31 
31 

30 
38 

31 

37 

38 
35 

39 
39 
41 

41 
44 
47 
35 

47 

42 

48 

48 

43 

49 


Dichtigkeit 


0,99861 

0,99842 

0,99821 

0,99800 

0,99778 

0,99757 

0,99730 

0,99708 

0,99680 

0,99656 

0,99627 

0,99599 

0,99569 

0,99539 

0,99508 

0,99478 

0,99448 

0,99410 

0,99380 

0,99343 

0,99306 

0,99271 

0,99233 

0,99195 

0,99154 

0,99114 

0,99071 

0,99025 

0,98990 

0,98944 

0,98903 

0,98856 

0,98809 

0,98767 

0,98720 


Differeoi. 


1849 

19 

21 

21 

22 

21 

27 
22 

28 
24 

29 
28 

30 

30 

31 
30 
30 
38 
30 
37 
37 
35 
33 
33 
41 

40 
43 
46 
35 

46 

41 

47 
47 

42 
47 


V 
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Tempe- 

ratur. 

Totumen. 

Differenz. 

Dichtigkeit. 

63° C. 

64 

66 

1,01346 

1,01395 

1,01446 

48 

50 

60 

60 

62 

60 

60 

61 

0,98673 

0,98624 

0,98676 

66 

1,01496 

0,98627 

67 

1,01647 

0,98477 

68 

1,01597 

0,98428 

69 

1,01647 

0,98380 

60 

1,01698 

0,98330 



64 


61 

4,01762 

57 

63 

61 

54 

68 

60 

69 

66 

66 

0,98278 

62 

1,01809 

0,98223 

G3 

1,01862 

0,98172 

C4 

1,01913 

0,98123 

66 

1,01967 

0,98071 

Ü6 

1,02025 

0,98016 

67 

1,02086 

0,97968 

68 

1,02144 

0,97901 

69 

1,02200 

0,97847 

70 

1,02266 

0,97795 


60 


71 

1,02316 

60 

66 

69 

63 

69 

63 

67 . 
62 
62 

0,97737 

72 

1,02376 

0,97680 

73 

1,02440 

0,97618 

74 

1,02509 

0,97862 

75 

1,02662 

0,97602 

76 

1,02631 

0,97436 

77 

1,02694 

0,97377 

78 

1,02761 

0,97313 

79 

1,02823 

0,97256 

80 

1,02886 

0,97196 


69 


81 

1,02964 

68 

68 

66 

69 

68 

0,97131 

82 

1,03022 

0,97067 

83 

84 

1,03090 

1,03166 

0,97003 

0,96941 

86 

86 

1,08226 

1,03293 

0,96876 

0,96812 

87 

88 

1,03361 

1,03430 

C8 

69 

0,96748 

0,96684 


Diffsieoi. 


47 
49 

48 

49 
60 
49 

48 
60 
69 
66 

51 

49 
62 
66 
67 

67 
64 

52 

68 
57 
62 
66 
60 
66 
59 
64 
68 
69 
66 
64 
64 
62 
66 
64 
64 
64 
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Tempe- 

ratur. 

Voinmen. 

Differenz. 

Dichtigkeit. 

Differenz. 

89° C. 

1,03500 

70 

0,96618 

66 

66 

61 

90 

1,03566 

73 

0,96557 

68 

91 

1,03639 

71 

0,96489 

66 

92 

1,03710 

72 

0,96423 

67 

93 

1,03782 

70 

73 

0,96356 

65 

68 

94 

1,03852 

0,96291 

95 

1,03925 

0,96223 


74 

68 

96 

1,03999 

78 

0,96156 

72 

97 

1,04077 

76 

0,96083 

70 

98 

1,04153 

75 

0,96013 

69 

99 

1,04228 

0,95944 


87 

81 

100 

1,04315 


0,95863 



S. Ausdehnnng des Weingeistes. 

Diese so bestimmeo, ist deshalb von 
greiser Wichtigkeit, weil der W. zu Thcr- 
mometera angewendet wird und zur Be- 
stimmung hoher Kältegrade nicht ent- 
behrt werden kann, denn er gefriert erst 
bei — 56° C. , aber er siedet «hon bei 
78,4° C. und ist also zur Bestimmung 
hoher Wärmegrade nicht anwendbar. 

Zn Thermometern wird der W. nicht 
absolut ^nommen, er ist immer mit 
wenigem Wasser und auch mit Karbestoff 
Termiscbt, und der Gefrierpunkt des ab- 
soluten W. scheint noch tiefer zu liegen. 

Gehler's physik. Wörterbuch, Bd. X. 1, 
pag. 921, erwähnt der Versuche von 
Muncke mit W., dessen spec. Gew. bei 
20° C. (statt 0,791 für abs. W.) 0,801 be- 
trug, Ton 5° zu 5° C., denen die Formel 
für die Volume entsprach; 

K= 1 -1-0,000989666 «-b 0,00000303489 1* 
-0,0000000395924»* 

+ 0,00000000036364 »* 
wonach l für die grüfste Dichtigkeit des 
W. — 56,5 betragen soll. Um dies zu 
prüfen, hat man für's Minimum des V, 
also für's Maximam der Dichtigkeit 


S V 

gy = 0 = 0,000989666 -1- 0,00000606978 » - 
0,0000001 187772 l*-b0,000000001454 56 »• 
und geordnet : 

I» - 81,6585 »* + 41 72,932 » + 680388,6 = 0 
Um das zweite Glied fortzuschaffen , rer 
wandelt man die Gleichung in 

(< - 27,2195)*-b 1950,228 (» - 27,2195) 

-b 753639,8 = 0 

woraus nach der Oardanischen Formel 
« - 27,2195 = - 91,0174-b 7,1400 
=.- 83,8774 
woraus l=— 56,658° C. 

Die vorstehende, auf Versuchsreihen 
gegründete Formel Ist auch wohl der 
Grand, dafs der Gefrieipuakt des W. anf 
5^5° C. angegeben wird, denn es hat zn 
viel Schwieri^eiten, so hohe Kältegrade 
mit Sicherheit angeben zu können. Nach 
jener Formel ist im Gehler, Bd. X, das. 
nag. 922, eine Tabelle der A. des ge- 
dachten, nicht absol. W. von —50° bis 
-b 50° C. von 2 zn 2° berechnet , welche 
hier folgt, und der ich die Differenzen 
zugefügt habe. 
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Tabelle 

der Volume nnd Dichtigkeiten des 'Weingeistes von dem spec. Qew. 
0,801 bei + 20° 0. 


Tempe- 

ratur. 


Volumen. 


Differenz. 


Dichtigkeit. 


Differenz. 


-50°C. 

48 

46 

44 

42 

40 

38 

36 

34 

32 

30 

28 

26 

24 

22 

20 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

-1-2° C. 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 


0,965326 

0,965797 

0,966379 

0,967065 

0,967852 

0,968734 

0,969706 

0,970763 

0,971902 

0,973117 

0,974405 

0,975761 

0,977182 

0,978664 

0,980203 

0,981795 

0,983438 

0,985128 

0,986862 

0,988637 

0,990450 

0,992299 

0,994180 

0,996092 

0,998033 

1,001991 

1,004005 

1,006039 

1,008093 

1,010164 

1,012252 

1,014355 

1,016473 

1,018604 

1,020749 


471 

582 

686 

787 

882 

972 

1057 

1139 

1215 

1288 

1356 

1421 

1482 

1539 

1592 

1643 

1690 

1734 

1775 

1813 

1849 

1881 

1912 

1941 

2014 

2034 

2054 

2071 

2088 

2103 

2118 

2131 

3145 


1,035920 

1,035414 

1,034790 

1,034056 

1,033215 

1,032274 

1,031240 

1,030117 

1,028910 

1,027625 

1,026267 

1,024841 

1,023361 

1,021801 

1,920197 

1,018543 

1,016840 

1,015096 

1,013313 

1,011494 

1,009642 

1,007761 

1,005854 

1,003923 

1,001971 

0,998013 

0,996011 

0,993997 

0,991972 

0,989938 

0,987896 

0,985848 

0,983794 

0,981735 

0,979673 


506 

624 

734 

841 

941 

1034 

1123 

1207 

1285 

1358 

1426 

1490 

1550 

1604 

1654 

1701 

1744 

1783 

1819 

1852 

1881 

1907 

1931 

1952 

2002 

2014 

2025 

2034 

2042 

2048 

2054 

2059 

2062 
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Tempe- 

ratur. 


+ 22“ C. 
24 
2G 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 


V’olnmen. 


Diflereni. 


Dichtigkeit. 


Differeni. 


i 

1,022905 
1,025073 
1,027253 
, 1,029444 

' 1,031647 

1,033861 
j 1,036087 
I 1,038325 
1,040575 
1,042839 
1,045118 
1,047411 
1,049721 
1,052048 
i 1,054394 


2156 

2168 

2180 

2191 

2203 

2214 

2226 

2238 

2250 

2264 

2279 

2293 

2310 

2327 

2346 


0,977608 

0,975540 

0,973470 

0,971398 

0,969324 

0,967248 

0,965170 

0,963090 

0,961007 

0,958920 

0,956830 

0,954735 

0,952634 

0,950527 

0,948412 


2065 

2068 

2070 

2072 

2074 

2076 

2078 

2080 

2083 

2087 

2090 

2095 

2101 

2107 

2115 


_ Auch iu dieser Tabelle haben die Dich- 
tigkeiten für die Temperaturen —26 
bis - 20 so auffallende Iiitervallo in den 
Differenzen gezeigt, dafs ich dieselben, 
als unrichtig sich erweisend, berichtigt 
habe. 

Der Tollkommen absolute W. verhält 
sich offenbar ganz anders, tiehler, 15d. X, 
pag. 923, gieiit für solchen (spec. Gew. 
bei 20° f. =0,791108) die Formel; 

F= 1 + 0,0010151 148 < + 0,00000308841* 
-0,00000001924.58 <* 

lür das Minimum der Volume bat man 
wieder : 
fi V 

g - = 0 =0,001015 1 148 + 0,000006 1768 < 


oder geordnet: 

(• -106,981 <-17581,58 = 0 
woraus <=+-53,49- 142,98 = - 89,49° C-, 
wie im Gehler mit — 89,5 richtig ange- 
geben ist. 

Nach der vorstehenden Formel ist in 
Oehler's phys. Wörterb., Bd. X, pag. 923, 
eine Tabelle der Vnlnmina von — 100“ 
bis + 66“ von 2 zu 2“ berechnet, der ich 
hier die Dichtigkeiten und die Differenzen 
zufügo, wobei ich noch bemerke, dafs das 
Volumen für + 14“, dort unrichtig ange- 
geben, von mir berichtigt worden ist. 


-0,0000000577374 <• 


Tabelle 

der Volnmina und Dichtigkeiten des absoluten Weingeistes von - 100° bis + 66“ G. 


Tempe* 

ratur. 

Volamen. 

' Diflferenz. 

Dichtigkeit. 

Differenz. 

- 100“ c. 

98 

96 

94 

0,948618 

325 

254 

185 

1,054165 

361 

283 

206 

0,948293 

1,054526 

0,948039 

1,054809 

0,947854 

1,055015 


f 


14 
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Tempe- 1 
ratur. 


Uiffennx. 


32’ C. 

HO 

88 

8l'i 

84 

82 

HO 

78 

7C 

74 

72 

70 

C8 

CR 

64 

62 

60 

58 

56 

54 

52 

50 

48 

46 

44 

42 

40 

38 

36 

34 

32 

30 

29 

28 

27 

26 

25 

24 


0,947738 

0,947686 

0,947702 

0,947783 

0,947929 

0,948138 

0,948411 

0,948744 

0,949138 

0,949592 

0,950105 

0,950676 

0,951304 

0,951988 

0,952728 

0,953521 

0,954368 

0,955267 

0,956218 

0,957220 

0,958271 

0,959371 

0,960518 

0,961713 

0,962953 

0,964239 

0,965568 

0,966941 

0,968356 

0.969813 

0,971309 

0,972846 

0,973628 

0,974421 

0,975222 

0,976033 

0,976853 

0,977682 


118 

50 

16 

81 

146 

209 

273 

333 

394 

454 

513 

571 

628 

684 

740 

793 

847 

899 

951 

1002 

1051 

1100 

1147 

1195 

1240 

1286 

1329 

1373 

1415 

1457 

1496 

1537 

782 

793 

801 

811 

820 

829' 


1 A-' 

DichtigliMt DtAVieni. 


1,055146 

1,055202 

1,055184 

1,055094 

1,054931 

1,054699 

1,054395 

1,054026 

1,053588 

1,053084 

1,052515 

1,051883 

1,051189 

1,060433 

1,049618 

1,048745 

1,047814 

1,046828 

1,045787 

1,044692 

1,043546 

1,042350 

1,041105 

1,0.39811 

1,038472 

1,037087 

1,035660 

1,034190 

1,032678 

1,031127 

1,029538 

1,027912 

1,027086 

1,026250 

1,025408 

1,024556 

1,023695 

1,022828 


131 
56 
18 
90 
163 
232 
304. 
370 
437 
504 
569 
632 
694 
756 
815 
873 
931 
986 
1041 
1095 
1146 
1196 
1245 
1294 
1339 
1.385 
1427 
1470 
'1512 
1551 
1589 
1626 
826 
838 
842 
8.52 
861 . 
867 
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Tempe- 
ra tnr. 


- 23° C. 
, 22 
21 
20 
19 
18 
17 
16 
15 
14 
13 
12 
11 
10 

9 
8 

7 
G 
5 
4 
3 
2 
1 
0 

+ 1 
2 

3 

4 

5 
G 

•* 

4 

8 
9 

10 

11 

12 
13 


Volumen. Difiereoi. 


I 



0,978520 

0,979367 

0,980223 

0,981087 

0,981960 

0,982841 

0,983730 

0,984628 

0,985533 

0,986446 

0,987368 

0,988297 

0,989233 

0,990177 

0,991128 

0,992086 

0,993052 

0,994025 

0,995004 

0,995990 

0,996983 

0,997982 

0. 998988 

1, fKXX8)0 
1,001018 
1,002042 
1,00.3073 
1,004109 
1,005150 
l,0f)619S 
1,007250 
1,008309 
1,009372 
1,010441 
1,011514 
1,012593 
1,013676 


838 

847 

856 

864 

873 

881 

889 

898 

905 

913 

922 

929 

936 

944 

951 

958 

966 

973 

979 

986 

993 

999 

1006 

1012 

1018 

1024 

1031 

1036 

1041 

1048 

1052 

1059 

1063 

1069 

1073 

1079 

1083 


1,021952 
1,021068 
1,020176 
1,019278 
1,018371 
1,017459 
1,016539 
1,015612 
1,014679 
1,013740 
1,012794 
1,011842 
1,010884 
1,009920 
1,008951 
1,007977 
1 ,006997 
1,006011 
1,005021 
1,004026 
1,003026 
1,002022 
1,001013 
1,000000 
0,998983 
0,997962 
0,996936 
0,995908 
0,094876 
0,993840 
0,9S28Ö2 
0,991759 
0,990715 
0,989667 
0,988617 
0,987564 
0,986509 


DitTerenz. 


876 

884 

892 

898 

907 

912 

920 

927 

933 

939 

946 

952 

958 

964 

969 

974 

980 

986 

990 

995 

1000 

1004 

1009 

1013 

1017 

1021 

1026 

1028 

1032 

10.36 

1038 

HM3 

1044 

1048 

1050 

1053 

1055 

14 
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Temp«- 

ratnr. 


Volumen. 


Differeni. 


Diefatigkeit ‘ Diffeiens. 



i_ 

+ 14“ C. 

{ 1,014764 

15 

1 1,015857- 

16 

1 1,016954 

17 

; 1,018055 

18 

1 1,019160 

19 

j 1,020270 

20 

1 1,021384 

21 

1,022501 

22 

1,023622 

23 

1,024747 

24 

1,025876 

25 

1,027007 

26 

I 1,028142 

27 

j 1,029281 

28 

1,030422 

29 

1,031566 

30 

1,032713 

31 

1,033863 

32 

1,035016 

33 

1,036170 

34 

1,037328 

35 

1,038487 

36 

1,039649 

38 

1,041978 

40 

1,044314 

42 

1,046657 

44 

1,049005 

46 

1,051357 

48 

1,053713 

50 

1,056071 

52 

1,058431 

54 

1,060791 

56 

1,063152 

58 

1,065511 

60 

1,067868 

62 

1,070222 

64 

1,072572 

66 1 

1,074917 


1088 
1093 
1097 
1101 
1103 
1110 
1114 
1117 
1121 
1125 
i 1129 
1131 
1135 
1139 
1141 
1144 
1147 
1150 

1153 

1154 

1158 

1159 
1162 
2329 
2336 
2343 
2348 
2352 

2356 
I 2358 

2360 

2360 

2361 
2359 

2357 
2354 
2350 
2345 


0,985451 

0,984391 

0,983329 

0,982265 

0,981200 

0,980133 

0,979064 

0,977994 

0,976923 

0,975851 

0,974777 

0,973703 

0,972628 

0,971552 

0,970476 

0,969400 

0,968323 

0,967246 I 

0,966169 

0,965093 

0,964015 

0,962939 

0,961863 ! 

0,959713 

0,957566 

0,955423 I 

0,953284 

0,951152 

0,949025 

0,946906 

0,944795 

0,942693 

0,940599 

0,938517 

0,936445 

0,934386 

0,932338 

0,930304 


1058 

1060 

1062 

1064 

1065 
1067 

1069 

1070 

1071 

1072 
1074 

1074 

1075 

1076 
1076 

1076 

1077 
1077 

1077 
1076 

1078 
1076 
1076 
2150 
2147 
2143 
2139 
2132 
2127 
2119 
2111 
2102 
2094 
2082 
2072 
2059 
2048 
2034 


% 
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6. Ausdehnung der Gase. 

Die A. der atmosphärischen Luft und 
der Gasarteii ist den Versuchen der Phy- 
siker zufolge von — 36° C. bis 360° C. 
ganz gleicnmärsig; auch ist die Grülse 
der A. aller Gase so sehr wenig unter- 
schieden, dafs man sie mit der von Rud- 
berg geftindenen, allgemein als richtig 
geltenden A. der trocknen atmosph. Luft 


= 0,00363 für jeden Grad G. gleich giofs 
annehmen kann. Die zu Flüssigkeiten 
cumprimirbaren Gase haben eine etwas 
gröfsere, aber ebenfalls gleichmälsige A. 

Folgende von mir berechnete Tabelle 
zeigt die Volume und die Dichtigkeiten 
der trockenen atm. Luft und der perma- 
nenten Gase von — 30° bis -(- KKT nach 
Rndberg. 


Temperatur. 

Volumen. 

Dichtigkeit. 

Temperatur. 

Volumen. 

Dichtigkeit. 

-30°C. 

0,89050 

1,12296 

-)-17°C. 

1,06205 

9,94158 

29 

0,89415 

1,11838 

18 

1,06570 

0,93835 

28 

0,89780 

1,11383 

19 

1,06935 

0,93515 

27 

0,90145 

1,10932 

20 

1,07300 

0,93197 

26 

0,90510 

1,10485 

21 

1,07665 

0,92881 

25 

0,90875 

1,10041 

22 

1,08030 

0,92567 

24 

0,91240 

1,09601 

23 

1,08395 

0,92255 

23 

0,91605 

1,09164 

24 

1,08760 

0,91946 

22 

0,91970 

1,08731 

25 

1,09125 

9,91638 

21 

0,92335 

1,08301 

26 

1,09490 

0,91333 

20 

0,92700 

1,07875 

27 

1,09855 

0,91029 

19 

0,9.1065 

1,07452 

28 

1,10220 

0,90728 

18 

0,93430 

1,07032 

29 

1,10585 

0,90428 

17 

0,93795 

1,06615 

30 

1,101)50 

0,90131 

16 

0,94160 

1,06202 

31 

1,11315 

0,89835 

15 

0,94525 

1,05792 

32 

1,11680 

0,89542 

14 

0,94890 

1,05385 

33 

1,12045 

0,89250 

13 

0,95255 

1,04981 

34 

1,12410 

0,88960 

12 

0,95620 

1,04581 

35 

1,12775 

0,88672 

11 

0,95985 

1,04183 

36 

1,13140 

0,88386 

10 

0,96350 

1,03788 

37 

1,13505 

0,88102 

9 

0,96715 

1,03397 

38 

1,13870 

0,87819 

8 

0,97080 

1,03008 

39 

1,14235 

0^87539 

7 

0,97445 

1,02622 

40 

1,14600 

0,87260 

6 

0,97810 

1,02239 

41 

1,14965 

0,86983 

5 

0,98175 

1,01859 

42 

1,15330 

0,86708 

4 

0,98540 

1,01482 

43 

1,15695 

0,86434 

3 

0,98905 

1,01107 

44 

1,16060 

0,86162 

2 

0,99270 

1,00735 

4.‘> 

1,164 25 

0,85892 

l 

0,99635 

1,00366 

46 

1,16790 

0,85624 

0 

1,00000 

1,00000 

47 

1,17155 

9,85357 

+ 1 

1,00365 

0,99636 

48 

1,17520 

0,85092 

2 

1,00730 

0,99275 

49 

1,17885 

0.84828 

3 

1,01095 

0,98917 

50 

1,18250 

0,84567 

4 

1,01460 

0,98561 

51 

1,18615 

0,84306 

5 

1,01825 

0,98208 

52 

1,18980 

0,84048 

H 

1,02190 

0,97857 

53 

1,19345 

0,83791 

7 

1,02555 

0,97509 

54 

1,19710 

0,83535 

8 

1,02920 

0,97163 

55 

1,20075 

0,83281 

9 

1,03285 

0,96819 

56 

1,20440 

0,83029 

10 

1,03650 

0,96479 

67 

1,20805 

0,82778 

11 

1,04015 

0,96140 

58 

1,21170 

0,82529 

12 

1,04380 

0,95804 

59 

1,21535 

0,82281 

13 

1,04745 

0,95470 

60 

1,21900 

0,82034 

14 

1,05110 

0,95138 

61 

1,22265 

0,81790 

15 

1,05475 

0,94809 

62 

1,22630 

0,81546 

16 

1,05840 

0,94482 

63 

1,22995 

0 81304 
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Ausflnf». 


Temperatur. 

Yolamen. 

Dichtigkeit. 

Tempmtar. ' 

VoInnMB. 

Dichtigkeit. 

-i 64° C. 

1,23360 

0,81064 

+ 83° C. 

1,30295 

0,76749 

65 

1,23725 

0,80824 

84 

1,30660 

0,76535 


1,24090 

0,80587 

85 

1,31025 

0,76321 

67 

1 

0,80350 

8<> 

1,31990 

0,76109 

68 

1,24820 

0.80115 

87 

1,31755 

0,75898 

' 69 

1,25185 

0,79882 

88 

1,32120 

0,75689 

70 

1,25550 

0,79650 

89 

1,32485 

0,75480 

71 

1,25915 

0,79419 

90 

1,32850 

1,33215 

0,75273 

72 

1,26280 

0,79189 

91 

0,75067 

73 

1,2««45 

0,78961 

92 

1,33580 

0,74862 

74 

1,27010 

0,78734 

93 

1,33945 

0,74658 

75 

1,27375 

0,78.508 

94 

1,34310 

0,74455 

76 

1,27740 

0,78284 

95 

1,34675 

0,74253 

77 

1,28105 

0,78061 

96 

1.35040 

0,74052 

78 

1,28470 

0,77839 

97 

1,35405 

0,738.53 

70 

1,28835 

0,77619 

98 

1,35770 

0,73654 

80 

1,29200 

0,77399 

99 

1,36135 

0,73456 

81 

82 

1,29565 

1,29930 

0,77181 

0,76965 

100 

1,36500 

0,73260 


inidehnongf - Coefficient 

mit a beipichnet) für einen bestimmten 
Körper, ist das Maals seiner binear-Aus- 
dehnung (s. pag. 188), wenn er erwärmt 
wird (s. Ausdennnng pag. 187). Dieses 
Haafs besteht meistens in der Zahl, welehe 
angiebt, um den wierielsten Theil seiner 
Länge bei 0° C. ein Körjier sieh ausdehnt, 
wenn er bis zu 100° t’. erwärmt wird; 
aber aueh in dein Theil seiner Länp, 
um welchen er bei seiner Erwärmung bis 
1° C. ausgedehnt wird. ' 

lu der Tabelle pag. 189 wären also 
zugleich die A. der ftslen Körper ange- 

f euen, wenn sie vop 0° bis 100° C. gelten, 
ler A. für Blei = 0,002719. Soll A. ron 
0° bis 1° C. gelten, danu ist A. für Blei 
= 0,00002719. 

Das Quecksilber dehnt sich von 0° bis 
100" C. gleichförmig aus; da nun in der 
Tabelle pag. 199 die Ausdehnung 
bei 0° C, = 1,00000 
bei + 1° C. = 1,00018 

und bei +100°C. = 1,01802 
angegeben worden, so hat man den A. 
für Quecksilber entweder = 0,01802 oder 
0,00018. 

Die Ansdehnung des Wassers (s. pag. 
200) geschieht äufserst unregelmäfsig: 
Aus der Tabelle pag. 201 entnimmt man 
den A. desselben von 0° C. bis 100° C, 
= 0,04201«, also für 0° bis 1° (aber nur 
im Mittel) =0,0004201«. 

Ans der Tabelle pag. 204 hat man den 
A. von + 4° 0., dem Punkt der gröfsten 
ContractioD des Wassers, bis 100° C. 
= 0,04315. 


Kür Wasser kann also seiner Natur 
nach eigentlich kein A. angegeben wer- 
den; ein Gleiches gilt vom Weingeist 
(s. pag. 207), der schon unter dem Tem- 
peraturgrade 100° C. in Dampfform über- 
gcht. 

Die Gase haben wieder eine gleich- 
förmige Ausdehnung (s. pag. 213) und 
für alle Gase ziemlich dieselbe. Die Ta- 
belle pag. 213 zei^ den A. der trockenen 
atmosphärischen l.ufl und der übrigen 
Gase nach Rudberg 

von 0° bis 1° C. = 0,00365 
von 0° bis 100° C. = 0,365 

Audnick. Jede aus mehreren allgo- 
meinen oder aus allgemeinen und be- 
stimmten Zahlen beatmende und in sol- 
chen dargestellte Gröfse. Z. B. a* — x* 
ist ein A. und zwar der A. für das Pro- 
duct (a-(-x) (a — x). Der A. ist alge- 
braisch, wenn er in algebraischen Ver- 
bindungen besteht (wie a* — x*);transcen- 
dent, wenn er logarithmische oder tri- 
gonometrische Functionen enthält, wie 
II ./mx; m-siHx. Jeder A. ist analy- 
tisen; A., welche der höheren Analysis 
augehöreu, sind DiflTerenziale und Integrale. 

Anselnanderlaefende Unlen sind gerade, 
nicht parallele, in einer Ebene befindliche 
Linien, nach der der Lage ihres Dnrch- 
schnittspunkts entgegengesetzten Rich- 
tung; nach der Richtung der Lage des 
Durchschnittspunkts hin betrachtet, heiCsen 
sie z u sammenlaufe nde Linien. 

Aosflnlk ist das Heraustreten einer in 
einem Behälter ein geschlossenen Flüssig- 




Ausduls tropfbarer FlOasigkeiten. 215 Aosflofs tropfbarer Flüssigkeiten. 


keit aof einer oder mehreren^ in den 
Wendangen befindlichen Oe6fhongen. 

Die Grölse und Form der Oefinnngen, 
die Geschwindigkeit , mit welcher die 
Flüssigkeit daraus fiiefstt die Zeit des 
Ausfliefsens und die Menge der ausfliefson* 
den Flüssigkeiten stehen in einem Zu- 
sammenhang, welchen die mechanischen 
Wissenschahen untersuchen und als Ge- 
setze feslstellen Mit dem A. der trouf- 
baren Flüssigkeiten l>eschäftigt sich nie 
Hydrodynamik, mit dem der gasför- 
migen die Pneumatik. 

Acsflnfk tropfbarer FlQssigkeiteD. Tn 

einem Gefafs l>efin(le sich eine FIüsMg- 
keit, so erleidet der horizontale Boden 
einen Druck, der von der Höhe der Fluss, 
abbängt, der Art, dafs wenn deren Hohe 
beträgt, jener Druck doppelt so 

f rofs ist, als wenn die Höhe h betrüge; 
ie Druckwirkungen auf den Boden ver- 
halten sich also wie die Hohen // und h 
denelben Fluss., und jede Flächen -Ein- 
heit desselben erhält einen gleich grofsen 
Druck =hy, wenn h die Hüne der Flus.s. 
und y das Gewicht der Körper- Einheit 
der Flüssigkeit bezeichnet. 

Befindet sich nun in dem Buden eine 
Oeflbung von dem Querschnitt a, so wirkt 
auf dieselbe ein Druck = ahy Denkt 
man sich als Bodenstärke die sehr kleine 
Höhen-Einheit = 1 und innerhalb a nur 
diese mit der Flüss. ancefüllt, also weiter 
keine Fluss, im Gefafs, so lallt nach 
I«ehren der Mechanik die innerhalb der 
Oeffnung befindliche Masse ny in der 
ersten Secunde vermöge der Schwerkraft 
der Erde um den Weg P = Fufs. 
Hierbei ist die bewegte Masse =< 1 ;', die 
auf dieselbe wirkenoe bewegende Knft 
die Masse selbst =a;', die beschleunigende 

Kraft = ~ = l und die Beschleunigung 

ist =g. 

Hat aber die Fluss, im Gefafs die Höhe 
ä, dann ist die bewegende Kraft als Wir- 
knng auf die sehr kleine untere Schiebt 
ay dem Gewicht hay^ die bewegte 
Masse ay, die beschleunigende Kraft 

= =A, also Amal gröfser als heim 

freien Fall, und die Beschleunigung 
= C=5A 

Nun lehrt die Mechanik, dafs ein Kör- 
per, wenn er von der Höhe A frei herab- 
lällt, die Endgeschwindigkeit erreicht 
fÜT A=i, also die Geschwindig- 
keit = und bei nicht freiem, bei be- 
schränktem oder verstärktem Fall = 2t'6\ 
Beim Ausfiufs von der Höhe A ist 6’=gA, 
mithiD dessen Geschvnndigkeit c beim 


Fill durch die sehr kleine Höbe = 1 
innerhalb der Bodenstärke =2pG = 2t5A; 
mithin ist die Ausflufsgeschwindigkeit c 
einer Fluss, bei der Druckhöhe A= der- 
jenigen Gesebw., die ein Körper erreichen 
würde, wenn er vom Wa.sserspiegel bi.s 
zur AusfiursöfTnung frei herabfiele; dies 
Gesetz heifst das To rrice 1 1 i’sche Gesetz. 

2. Wenngleich die bei der Entwickelung 
des Torricelli'.schcn (iesetzes an^ewende- 
ten Begriffe t Beschleunigung, Geschvriii- 
digkeit u. s. w., der reinen Mechanik an- 
geboren, lind in dem die.ser gewidmeten 
Art. ihre Erklärung Huden, so ist, wie 
ich aus Erfahrung weUs, der Anfänger 
nicht oft genug auf den Unterschied zwi- 
schen Beschleunigung und Geschwindig- 
keit aufmerksam zu machen , besonders 
hier, w o beide Begritfo Wege in der ersten 
Secunde bezeichnen: 

Die Einwirkung der bewegenden Kraft 
ktty auf die kleine Masse ay^ also auch 
die beschleunigende KraflA auf dasMsssen- 
Elemout 1 veranlafst die Heschleunigung 
G des Elements, d. h. dals das Element 
in der ersten Sec. den Weg G zurücklegt. 
Bei diesem Wege ist die Anfangsgeschwin- 
digkeit = Null, der Weg in dem ersten 
fitel Sec. »ehr klein, in dem zweiten ntel 
Sec. etwas grölser, in dem letzten ntel 
Sec. am grölsten, und alle diese n immer 
gröfser werdenden Wege in Summa ma- 
chen die Beschleunigung G aus. 

Die Ge.'*chwindigkeit c der ersten klei- 
nen Masse ay und aller auf einander 
folgend in die Oetfming a tretenden klei- 
nen Massen von der (»röfse ay ist der 
Weg, den jede dieser einzelne 11 
Massen in der ersten Secundc durch 
alle n ntel dorsel)>eu gleichförmig 
zurüoklegen wfmle, wenn die Schwer- 
kraft der Erde zu wirken au fb orte, 
sobald die Masse ay die Oeffoung 
a verlassen hat. Denkt man sich da- 
her die gesammte, in der ersten Sec. ant- 
flielsende Wassermenge JH in Zusammen- 
hang, »o bildet diese ein Prisma von dem 
Querschuitt a nnd der Länge c. 

Bleibt die Höhe A im Gefib dieselbe, 
wie z. B. in einer oberschlächtigen Arche, 
so ist auch in jeder folgenden Sec. c 
dieselbe. 

3. Ist in einem Gefafs die Hobe des 
Wasserspiegels über der Ansfiufs-OetiDong 
= A und wird mittelst einer Scheibe mit 
darauf gelegtem Gewicht auf die obere 
Wassern^äcbe noch ein Druck p ausgeübt, 
so ist dies Gewicht p auf eine Säule von 
derselben Flüssigkeit zu reduciren, welche 
den Querschnitt der obereu Wasserfläche 
zum Querschnitt bat; findet man die 
Höbe dieser Säule = //, so ist die Drock- 
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höbe H-\-h und die Geschwindigkeit, mit 
der die Flüssi^eit ansstromt, = 2| o (//+A) 

Es sei z. B. die FliUsif^keit Wasser, 
der Querschnitt des Wasserspiegels im 
GefaTs =30Q", die Höbe desselben über 
der Ausfluls Oeffnung = 2 Fufs, und dessen 
Belastung durch ein aufgelegtes Gewicht 
5 P^nd, so findet man die Hohe x der 
5 Pfund schweren W'assersaule, weil 
30O’* = i,*^Q' und 1 cub.' Wasser = 66 
Pfund wiegt, aus der Proportion: 

-X cub? : 1 cub.' := 5 Prund : 66 Pfbnd, 
woraus 

x = Fufs, 

daher die Ausflufsgeschwindigkeit 

= 5 

4. Die Beschleunigung G und die Ge> 
schwindigkeit e sind, wie aus No. 1 her- 
^orgeht, unabhängig von dem spec. Gew. 
der Flüssigkeiten, und z. B. beim Queck- 
silber wie beim Weingeist dieselben. 
Vorausgesetzt wird aber die Tollkom- 
men e Flüssigkeit, so dafs keine Cohärenz 
das Zerfliefsen der Masse bindert; Gele, 
Fette, Syrupe haben dasselbe G, allein 
ein geringeres c. Anch Wasser, Queck- 
silber, Weingeist haben nicht eine toU- 
kommene Zerflielsbarkcit und es wird 
auch bei diesen e um etwas geringer, als 
die obige Formel orgiebt. 

Eine Verminderung erfahrt c ferner 
durch die Adhäsion der Flüss. an den 
Wandungen : Wasser in sehr engen Köhren 
fliefst ninit mehr aus, weil die Adhäsion, 
hierCapillarität genannt, die Wirkung 
der Schwerkraft ühertriffl, und die also 
mit derselben, wenn auch nur geringen 
Kraft dem AusfUefsen einer Wassermasse 
aus groisen Oeffnungen widersteht. 

Ein noch pöfseres Hin- 
dernifs bildet die Rei- 
bung des Wassers an 
den Qefäfs- Wandungen, 
und das grofste sind 
scharfe Ecken und Kan- 
ten an der inneren Seite 
der AusBiifsöfTnung, in- 
dem die Wasserstrahlen 
sich daran brechen, und 
eine Richtung nach der 
Mitte der Oeffnung an- 
nehmen und den Aus- 
ÜuCs-Querschnitt vermin- 
dern. Die Strahlen aus 
<1 und ö, welche durch den von den Ge- 
falswanüuugen her erhaltenen grölseren 
Was.serdruck ebenfalls ausfliefsen wollen, 
nehmen die Richtungen ac und be an; 
die innerhalb ä und e senkrecht herab- 
flieUenden Strahlen treiben ac und be 
wieder suui XheÜ aus einander und es 


entspring daraus ein Ausflofs-Querschnitt 
welcher geringer ist als die zwischen 
den Wänden befindliche Ausfliifsölfnang. 

Man nennt diese Erscheinung die Za- 
sanimenziebung oder die Contrac- 
tion des Wasserstrahls, und die 
kleinere abstracto Zahl, welche in jedem 
besonderen Falle je nach Gröfse und 
Form der Au.sfiurs-OeffnuDg statt 2 F; in 
den Ausdruck 2 ]/gh = 2 • yh gesetzt 

werden mufs, um die Ausfiursgesebwin- 
digkeit zu erhalten, den Contractions- 
Coefficient. Dieser wird in allen Fällen 
mit tt bezeichnet, und die Ausfiulsge- 
sebwindigkeit ist dann npA 
In den Coeff. n werden übrigens zu- 
gleich alle Hindernisse, die, wie oben be- 
merkt, in Reihung, AdhÜMon etc. be- 
stehen, mit cingeschlossen, so dafs die 
Formel nfA jedesmal die wirkliche 
Ansflnfsgescbwindigkeit angiebt, 
während die Gröfse 2]g\h die theo- 
retische, angemessener (mit Eytelwein) 
die hypothetische Ausflufs-Ge- 
schwindigkeit genannt wird. 

5. Es ist oft zweckmälsig, für besondere 
Fälle die hypothetische Geschw. zu er- 
mitteln, und dann für 2y'g das ange- 
messene R einzusetzen. 

Werthe für « giebt Eytelwein in seiner 
Hydraulik, pag. 115, wie folgt: 

1) Freier Fall der Körper . . a = 7,91 

2) Mündungen von der Gestalt 

des zusammengezogenen 
Strahls r = 7,646 

3) Breite Gerinne. Freischleu- 
sen mit Flügel - Wänden. 

Schräge Kinbaue. Spitze 
Brückenpfeiler « = 7,54 

4) Schmale Gerinne. Scbülz- 

öffnungen mit Flügelwän- 
den. Steile Kinbaue. fterade 
Brückenpfeiler i<=6,76 

5) Knne Ansatzröhren .... « = 6,42 

6) Schützöffiinngcn ohne Flu- 

gelwämle « = 5,00 

7) Oeffnungen indünnenWän- 

den 0 = 4,89 

Ein Näheres über den Confractions- 
Coefficient in: Contraction ^«^Wasser- 
strahls. 

Aasflafs des Wassern aas OoSooDgen 
bet anTer&Dderlicher Drackböhe. 

1. Die Hydrostatik lehrt, dafs cioge- 
scblosscnes Wasser auf je<ics Element e 
senkrechter oder schiefer Seitenwandun- 
en einen Druck ausübt =chY’, mithin ist 

ie Ausflulsgeschw. aus Oeffnungen in 
Seitenwänden gleich der in horizontalem 
Boden, wenn in beiden Fällen die Druck- 
hohe h dieselbe ist. 

ln horizontalem Hoden kann die Oeff- 
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nnng jede Form und Gröbe haben , die 
Höbe h iat für jedes Fläcben-Element der 
Oeffnun^; dieselbe; in Seitenwänden da- 
uern ist in dem untersten Punkt der 
Oennung die Geschw. am gröbten, in 
dem obersten am kleinsten, und es ist 
hier die mittlere Geschw. au finden, d. h. 
diejenige, welche für alle durch die Oeff- 
nung auafliefscnden .Strahlen angenom- 
men, dieselbe Was.sermenge per Sec. 
giebt, welche bei den verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten der einzelnen Strahlen 
wirklich ausfiielst, und man sieht, dafs 
jene mittlere Geschw. auch von der Form 
der Oelfnung, ob riind, drei- oder mehr- 
eckig n. s. w., abhängt. 

Bezeichnet man diese mittlere Geschw. 
mit c, die Oeffnnng mit a, die Wa.sser- 
menge, welche in einer Secunde ansfliebt, 
mit M, so ist allgemein 
if = ac 

Hierbei ist hypothetisch c = 2p'j-)k 

und * = / 

*3 

wirklich c=fr • 


Druckt man C durch c ans, so erhält 
man 

tt V A 


111. c~- 




und 




aUo .1/ =^'ia\g\h oder u a \'K 

2. Ist Ausflufsöffnung (a) g(^gen 
den Qaersrhiiitt (/4) des Wasserbehälters 
sehr gering (als beim Sammelteich) , so 
kann das Wasser Tor a aU stillstehond 
betrachtet werden. Ist dagegen der Unter- 
schied zwischen A und a wahrnehmbar 
(wie bei schmalen Oerinneii), so mufs 
durch A und durch a eine gleiche Wasser- 
menge M fliefsen; sinkt nun der Wasser- 
spiegel nicht, bleiben also .A und k con- 
stant, so hat man, wenn C die OeKhw. 
in A bezeichnet: 

jtf = C^ = ca 

woraus C = e~ 

Die hierzu gehörige Driickböhe , d. b. 
diejenige, welche bei stillstehendem Was- 
ser die (»eschw. C Teranlassen wurde, sei 
//, so wirkt auf die (reschw. des Wassers 
in n die Druckhohe A-{-// und es ist hy- 
imthetisch 


1, c = 2ljl A 4 // = 2j 


wirklich 


II. c = u \ k ■{ H = 11 ^ lt + ^~ 

iJas erste n bezieht sich auf die Aus- 
flubölTnung, das zweite auf die Bewegung 
des Wassers im Gerinne, beide haben 
also verschiedene Werthe, weshalb das 
aweite n mit n, beieichnet worden. 


Beispiel, ln einem Gerinne von 
4 Fufs Breite sei der Wasserstand von 
der im Boden befindlichen Schützöfihnn^ 
für ein oberschlichtiges Wasserrad = 2' 6' , 
die ScbützötfnuDg 3 Fub lang, 3 Zoll 
breit. 

In Anwendung kommt (pag. 216) 
für die SchützöfTnung a hm. 6=5 
für's Gerinne n, No. 4 =6,76 

Ohne Rücksicht auf die Geschw. des 
Wassers im Gerinne ist c=5 V2^=7,9057 
Diese Geschw. ist also zu gering; um 
sie nach Formel III. zu berechnen, hat 
man 

das Gerinneprofil A =4'x21'=70' 
die SchützöfTnung a =3'x 3” =0,75Q' 
... a 0,75 3 

m.th.n- = -r = jj 

ff _ 5 
ni ~ 6^76 

folglich 

(— • v) = (=4= • = 0,0062802 

\o, A/ \6,76 28/ ’ 

c = — = 7.9306 Fob. 
t 0,‘J937198 ’ 

Der Unterschied ist also in allen älm- 
Heben Fällen der Praxis ko gering, dafs 
man die Geschw. C des Wassers im Ge- 
rinne auiscr Acht lassen kann. 

3. Es sei in der senkrechten Seiten- 
wand eines Behälters von dem Wasser- 
spiegel A herab bis zur Tiefe ff eine 
rechtwinklige OefTnung, so ist in der 
untersten norizontalen Wasserschicht ß 
die Geschw. 

C=2|ff.V// 

in der horizontalen Schiebt D von der 
Tiefe A die Geschw. 

] A 

mithin C :c = yff : \k 
oder C* ; c* = // ; A 

und eben so verhalten steh alle vom 
Wasserspiegel A au» genommenen Tiefen 
wie die Quadrate der zu ihrer Schicht ge- 
hörenden Geschwindigkeiten. Denkt man 
>ich sämmtliche Geschwindigkeiten von 
<ler in = 0 bis zu der in B ■= C als 
gerade Linien senkrecht auf AB aufge- 
tragen und verbindet deren Endpunkte, 
so erhält inan eine Curve, deren Ab- 
scissen, z. H. AD^AB, wie die Quadrate 
der zugehörigen Ordinaten />£, BG sich 
verhalten, also eine Parabel, und die 
Fläche ABEG druckt in der Summe 
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•ämmtljcher Gescbwindipkeiten zOKleich 
den Qaerscfanitt der per Seeonde aas- 
fliebeoden Wasaennenße Jf ans. Diese 

Fiir. V23. 


Nqd ist allgemein J" x»hz~ 


X * ♦ t 

I 



alft Parabelfläche ist aber ^ \ A B • BG 
= ^ f#*C. Setzt man die Breite der OefT- 
nang = so hat man die Waasermenge 
M-IBHC 

also die hypothetische Was.^ermei3ge 

und die wirkliche 

M = ]aBH^}/n 

lat AD (reachlosseO} hat also die OefT* 
Quog die Böhe H—hy ao wäre 

M aus AB = {\g.BH^VH 
B’ au» AO=^]\gB>kyh 

folglich ist die aus D B ansflie&ciide 
Waase rmeiige 

hypothetisch =\}'g • B(H \ H- h\ h) 
wirklich =\aB{H\H—k yk) 

4. Bezeichnet man die Höhe //-A dei 

Oelfnnng mit £, so erhält man einen 
einfachen Näherungswerth für Af, wenn 
man die Hohe bis zum .Schwer- 

punkt der Oeffming als mittlere (resih«in- 
digkeitsbühe aoniuimt. Alsdann ist 

B' (hypothetisch) = 2 y’<y ■ BE ÜK 

wirklich ttBE]/fl-]K 
nnd dieser Werth kommt dem wirklichen 
um so näher« je kleiner E gegen If ist. 

5. Die ad 3 gedachten und noch andere 
interessante Aufgaben lassen sich mit 

Hülfe der höheren 
Analysis lösen. Be- 
zeichnet man nämlich 
eine zwischen II und 
k befindliche Höhe mit 
X, so ist die Ge.«chw. 
in der zn x gehören- 
den horizontalen Linie 
A.W von der Breite 
B = 2]g-\x 
Itaber die Wasser- 
menge, welche durch 
den ^itreifen von der 
sehr kleincu Höhe = fliofst 
und folglich die 
Waaaermenge aus der Oeflhung DELB = 
3I, = 3yg.B^fVxtx-^C 


Fif. 124. 
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folglich J'\xbx 8i-= ^ = } X yx 

mithin = j . Äx|'x + C ’ 

Zar Bc.timmnne der ConaUnte C bat 
man M-0 für x=k 

also .W° = 0 = Sl j ß*| * + C 
worana f’=-*IjÄA|* 
und Jf*= 5 1 j- ß(xFx-*t* 

für x=f/ gesetzt, hat man die Wasser- 
menge ans der Ueflnnng DEPt! 

(hypothetiKh) = J( 

Jf * (wirklich) =\aB{HyH-k yk) 

6. Setzt man A = 0, so bat man die 
Wassermenge aus der OefTnung ABFG 

(hypothetisch) = J yg»BH\'B 
wirklich InßHyH 

7. Besteht die Ausflulsöffnong aus ei- 
nem Dreieck mit horizontaler Grundlinie 

By deren Tiefe unter 
dom Wasserspiegel = //, 
die Tiefe deren Spitze 
=ky so hat man, wie io 
No. 5, die Geschw. in 
der Tiefe x zwischen A 
und II = 2Vg \'x; die 
zu X gehörende, mit B 
parallele Linie ist 

li-k ■ ® 

das unter derselben be- 
Hndlicbe Trapez von der 
sehr kleinen Höbe kann im Ver- 
echwindeii als Kectaimcl angesehen wer- 
den, dann ist der Flächen • Inhalt des 
Streifens 

X — A _ 

=Tr~k^'^^ 

die Wassermenge durch den sehr niedrigen 
Streifen 

A^/j.= 2lffI X.' ^ß-Ax 

und die Wassermenge durch das über x 
beflndiicho Dreieck 

für x=A wird Jtf:=0 
daher 
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nnd }*xv» 

+ tN *’!'*] 

für X = // hat man die Wassernienge 
darrh das ganie Dreieck 

jif* = (?//•»//“■ 5 w-*kw 

+ A*M*) 


diS« 


aH*\ll-5Hhvii 


\b(.H-k) 

+ 2A*V*) 

8. Setzt man k = 0, liegt also die Drei- 
erksspitze im Wasserspiegel , so ist die 
■Wassermenge 

(hypothetisch) = } H 

(wirklich) = { n AI/ • |//l 

9. Liegt das Dreieck mit der horiion- 

Fig. 126. 



II. Um die Wassermengen in No. 8 

lind 10 zu finden, kann man nnmittelbar 
verfahren, also in No. 8 die Spitze, in 
No. 10 die Ba.sis in den Wassersjiiegel 
legen. Dann ist der zu x gehörende 
Streifen 

B B 

ad 8 = „ .r Ax; ad 10 = ^ (//- x) A » 
n n 

j2F,Ux|x.A* 

B 

(ff-»)Ax 

I 2\'g.^f^Vxt)x+C 

2Vj ^y<W-x)l/xDx + C 


M.= 




\\V 9 ^**V'* + C 

(5«-3x)x1/x + C 


talen (irunillinie B oben, die Spitze unten, 
so ist die zn x gehörige Horizontale 

H-h ® 

der Flärhen*Inhalt do8 Streifens 
H — X ^ 

= 7/-Ä 

die Wassermenge durch deu Streifen 
C^M^=2\'g-\'x-‘lj^.B-CiX 
durch das über x liegende Trapez 

^ B /(H - *) p x . 8x + C 

hierans 

+ 3*M'*) 

Dieses Resultat erhält man, wenn man 
in M , No. 7, H mit A vertauscht, weil 

beide Aufgaben allgemein in die Eine 
zusammen gefafst werden können: die 
Wassermenge zu bestimmen, weiche durch 
eine dreieckige Oeffnung fliefst, deren 
horizontale Grundlinie um die Tiefe H 
und deren Spitze nm die Tiefe h unter 
dem Wasserspiegel liegt. 

10. Für A = 0, wenn also B im Wasser- 
spiegel liegt, erhält man 


In beiden Fällen wird die Constante 
(mit x=0) = 0 

I. i. ({l oAffl'l/ 

Daher % = 

12. Ist die AnsfliirsölTnun^ ein Trapez, 
dessen horizontale Gnindlinien ä nnd B 

Fig. 127. 



in den Tiefen k nnd H nnter dem Wasser- 
spiegel, so ist die zu der Höbe x ge- 
hörige Länge 

A(x-*)-H(W-x) 

“ H-k 


daher A ^,-2| $-\x 

* _ JÜ?. 


A(x-A) 4 A(W-x) 


U-k 

= :ä“a (*-*)+ ^« - *)] 

xFx^x-^^ 


A-e 


= i'l -^,’^_f^[3x(ß-A)-|-5(A//-ßA)]xl x+C 


H 


Vs 


([3x (ß - A) -b 5 (6/1 - ßA)] X V'x 
-[6A//-3AA-2ßA]Al'A) 
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f&r x = H eibUt man 

Jf* = i‘. [(3ÄH+26//- 5Ä*)«|- H 

-(biH-Uh-^Bk)k\k] 
fär i = 0, «eoD also b im Waucnpiegel 
liegt 

M^^=^j\tS(3B + Qb)HvH 


13. Liegt in dem Beispiel N'o. 12 die 

r 'läere Grundlinie B über der kleineren 
BO ist die zu x gehörige horizontale 
mittlere Länge 

_ ä(x-* )-fg(W-x) 

Jl-h 


Es ist also hier gegen No. 12 nur b 
mit B Tertauseht, und so entstehen auch 
h U 

und wenn man in den h’ormeln 

dafür b mit B Tertauseht. 

Anch in No. II, 12 und 13 wird n für 
2 yfg gesetzt, wenn statt der hypothetischen 
die wirkliche Aasflulsgescbw. gefunden 
werden soll. 


14. ln No. 4 i.st eines Nähemngswerthes 
für die Ausflubgeschw. e gedacht worden, 
der darin besteht, dab m.Tn als mittlere 
Gescbwindigkeitshöhe die Höhe Tom Was- 
serspiegel bis zum Schwerpunkt der Aus- 
fluböffnong nimmt. 

Multiplicirt man diese Geschw. e' mit 
dem Querschnitt der AusfluböflTnnng, so 
erhält man die Wassennengo )l'. 

Folgende Beispiele sollen den Grad der 
Annäherung darlegeu: 

1) Das Beispiel No. 6, wenn 4 = 0 ge- 
setzt wird, giebt offenbar die gröfste Diffe- 
renz der W^assermeiige. 

Nach der richtigen Formel ist 
M = { Vg- BHyH 

nach der Näherungsformel, weil der 
Schwerpunkt auf der Höhe liegt, ist 
r' = 2VffVjM _ 
und M‘ =2yg\nH-B-H 
also Jf : jM' = 1 : J 1 2 = 1 : 1,0605 
so dab näherungsweise die Wassermeiige 
höchstens 0,0605 = j'j zu grob berechnet 
wird. 


2) Beispiel 2, No. 5, sei ß = 1 ; W=I0'; 
4 = 8'; 2Vg ist immer =2| 15J' = 7,91'; 
so ist nach der Formel 

« = ^ 7,91 • l (I0| 10-8F») = 47,4389 
Käherungsweise 

M’ = 7,91 p 10-5 2 • I • 2 = 47,4600 

3) Beispiel No. 7 sei Ä = 20'; 4=10'; 
//=18'; so ist nach der Formel; 

-H 2 • 10* p lO) = 2467,00 cub.' 


Näherungsweise hat man die Höhe bis 
zum Schwerpunkt 

= 4-b}(H-4)= 10-1-5(18- 10)= 15J' 
den Inhalt des Dreiecks = 5 (M — 4 ) 
= 5-20-C18-10)=80Q', also die Wasser- 
menge näherungsweise 

.M'= 7,91-801 1^ = 2477,89 cuh.' 

4) Wenn in dem rorigen Beispiel 4 = 0 
ist. Wenn also die Spitze des Dreiecks im 
Wasserspiegel liegt, und ff = 18' bleibt, 
so ist nach der Formel No. 8: 

Jf=|-7,91 -20. 18118 = 4832,49 cub.' 
Näherungswebe ans dem 18’ hohen 
Dreieck : 

M'= 7,91 -1 jTs - 520- 18 = 4932,19 cub.’ 

5) In dem Beispiel No. 9 soll eben so 
4=10'; f/=l8’; fi=2ü' sein. Dann ist 
nach der Formel 

„ 2-7,91.20 

15(18-10)'* 

+ 3. 10»! 10) =224.5,98 cub.' 
Näherungswebe, weil die Höhe bb zum 
Schwerpunkt des Dreiecks 
= 4+5(/f-4)=10-15 = 12? Fub ist. 

Jf'= 7,91 • I 125-420-8 = 2252,15 cub.' 

6) Wenn in dem Torigen Beispiel 4 = 0 
ist, die Basis des Dreiecks also im Was- 
serspiegel liegt, ff = 18' bleibt, bt nach 
der Formel 

Ä = ,V-‘.9I -20. 18( 18 = 3221,66 cub.' 
Näherungswebe aus dem 18' hohen 
Dreieck : 

.«' = 7,9 1 X l'j" 1 8 - 5 20 - 1 8 = 3487,60 cub.' 

7) In dem Beispiel No. 12 sei ff=18'; 
4=10'; Ä = 20'; 4=12'; dann ist nach 
der Formel: 


-5-20-10)18-1 18 -(5-12-18 -3-12-10 
- 2 - 20 - 10) 10 1 10] = 3820,59 cuh.' 
Näherungswebe, da der Schwerpunkt des 
Tra[>ezes Ton der Basis B entfernt bt um 

die Höhe vom Wasserspiegel bis iiini 
sSchweq>unkt, also 

f,-.(„_4)|^24 

= i8'-5(i8-to)i|J^*;f*=m- 


Jf'=7,91 .|'145 - ^^^^(18- 10) 

= 3833,18 cub.' 

8) Wenn 4 = 0 ist, wenn also die obere 
Grundlinie des Trapezes im Wasserspiegel 
liegt, sei W = 12', die obere OrundlinM 
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h = 6’, die nntere B=15', dann ist nach 
der Formel: 

,lf = ,',.7,91.(3-15’ + 2-6').12vl2 
= 2498,74 cub.' 

Für das nähemngsweise M' hat man die 
Höhe Tom Wasserspiegel bis znm Schwer- 
punkt : 

Cd- 13 

also 


= 61' 


M' = 7,91 • )/6j ■ } (6 -I- 15) 12 = 2609,87 cub.' 

9} Liegt die längere Grundlinie 11=15' 
im Wasserspiegel, so ist 
Jf = . 7,91 {3-6 -f. 2. 15) • 12 pl2 = 2104,40 

das näherungsweise 
Af= 7,91 . 1'5} • 1(6-1- 15)- 12 = 2260,25 


16. In den Beispielen No. 14, ad 2, 3, 
6 und 7, sind die Unterschiede zwischen 
der richtigen nnd der näberungsweise be- 
rechneten Wassermenge nur gering, und 
überall, wo die AusflursölTnungeo ganz 
unter Wasser liegen. 

No. 14, ad 1, ist allgemein gezeigt, dais 
die näherungsweise H' höchstens l,()605.1f 
betragen kann, wenn die Ausflufsüirnnng 
bis zum Wasserspiegel reicht; dies gilt 
aber nur für rechtwinklige Oeff- 
nungen. 

Ad 4 ist die Oeffnung ein Dreieck, 
dessen Spitze im Wasserspiegel liegt, 
M-iVaBHVH 
» = 21'JI I tf-g- 
also * : «'= 1 ! ,*, V 6 = 1 : 1 ,0206 

ln diesem Fall ist also M' in noch ge- 
ringerem Verhältnils unterschieden als 
ad 1 bei rechtwinkligen Oetfnungen. 

In dem Beispiel ist auch 

«■ = 4932,19 cub.’ =1,0206 .« 

= 1,0206.4832,49 cub.' 

No. 14, ad 6, liegt die Grundlinie des 
Dreiecks im Wasserspiegel. Es ist 
M =j\yg.B.HVH 
o u 

hieraus 4f : Jf = 1 : i V3= 1 : 1,08256 
also M in gröfserem Verhältnifs als ad 1 
bei rechtwinkligen Oeffnungen , und es 
findet dies überall statt, wo die Ausflnis- 
ölTnungen nach oben sich verbreitern. 

In dem ad 6 anfgeführten Beispiel ist 
auch 

«■ = 3487,60 cub.’ = 1,08256 • M 
= 1,08256.3221,66 cub.' 


16. Dais die nähern ngsweise Wasser- 
menge H' um so gröfser wild, als die 
nach der jedesmaligen Formel richtig be- 
raehnete if, je mehr sich die Oefinung 
nach oben erweitert, zeigt sich ganz all- 


gemein ans dem Beispiel No. 14, ad 8 
nnd 9. 

Die Wassermenge aus dem Trapez ist 
M = i\lg(ßB + 2b)H.yU 
die näherungsweise 

/»r=2v,| i« --^^-Ui+Ä)« 


also = \ 


' 8 


' ^B + 2hf 




Je gröfser 4 wird, desto kleiner wird 
der Subtrahend der Wurzel, desto gröfser 
die Wurzel und mit ihr die 'Wasser- 
menge «'. 

Für B = 0, also bei einem Dreieck, 
dessen Basis 4 im Wasserspiegel liegt, 
ist M' am gröCsten ; man hat nämlich 

1/710-1 V _l/ (3g-l-24)«-y 
y \äB + 2 k) y (3B-I-24)« 

wenn fi=0 gesetzt wird 

mithin Jt : «' = 1 : { V3 

wie ad 6 schon ermittelt worden. 


17. Bei kreisförmigen und elliptischen 
AusflursölTnungen ist es also gerecht- 
fertigt, die Höne vom Wasserspiegel bis 
zum Mittelpunkt der Oeffnung als Ge- 
schwindigkeitshöhe anzunehmen. 

Atufinlh dea Wasaera ans OeSknngen 
bei Terknderlicher Drnckhfihe. 

1. Ein Gefäfs sei anf seine Höhe U 
mit Wasser gefüllt, so geschieht der Aua- 
flufs desselben aus einer im Boden be- 
findlichen Oelfniing nach No. 1 des vor. 
Art. mit der Geschwindigkeit =2 . l g • yU 

Erhält das Wasser keinen Zuflufs, so 
sinkt der Wasserspiegel, die Höbe wird 
immer geringer; ist sie noch 4, so ist 
die Gcschw. des Wassers noch 2\'gyk, 
and zuletzt, in dem .Augenblick der gänz- 
lichen Ausleerung, wird die Geschw. 
= 2|'jl 0=Null. 

Die Geschwindigkeiten nehmen also 
gleichförmig ab, und zwar gerade so, wie 
wenn, nach Lehren der Mechanik, ein 
Körper mit der Anfangsgeschw. e-2yg\ H 
senkrecht in die Höhe geworfen wird, wo- 
bei er ebenfalls, zur gröfsten Höhe H 
gelangend, die Endgeschwindigkeit = Null 
bat. Oder es ist auch der umgekehrte 
Fall von dem, wenn ein Körper von der 
Höhe H ab mit der Anfangsgeschw. =0 
frei herabfällt, wo er die Endgeschw. 
= 2igyH erhält; und Fallen nnd Bteigen 
geschieht in einerlei Zeit. 

Setzt man diese Zeit des Fallens oder 
des Steigens = I Secunden, so ist 


c 
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and die Höhe H=ft‘ 

Aus 1 = ;^ hat man e=2gt 

2 , 

Wenn also ein Körper I Ser. lang mit 
unreranderter Uesrhw. c iiele, so würde 
er die Höhe W = c< = 2j<*i = 2jr* 
also die Höhe 211 fallen. 

Bleibt nun in einem prismatischen (ie- 
fäfs Tom Querschnitt A die Wasserhöhe 
H, also auch die Ueschwindigkeitshöbe 
für eine im Boden des Gefäfses befiod- 
liche Üeffnung a unrerändert, und fliefst 
die W assermenge M = A’H in t Sec. aus, 
so flielst dieselbe Wassermenge AH in 
2 ( Sec. ans, wenn während des Aus- 
flielsens kein Zuflufs stattfindet, oder, 
was dasselbe ist, das Oefäls wird in 
2 1 Serunden entleert. 

Bei gleichbleibender Höhe H ist 
die Ausflufsgesrhwindigkeit r=2t'$t 7/ 
der Ausflnl^aerscbnilt =a 
mithin die Wa.»sermenge per Secnnde 
M=2a\'g ’i H 

die Gesammt-Wassennenge =A-H 
mithin die Zeit, in der JU ausdiefst 
A-H _ A-vU 
~2o(jV'lf“ 2a)y 

folglich die Zeit der Entleerung des Ge* 
fifses 

T=2l (hypothetisch) =~— 

, . ... 2.4 -VH 

(wirklich) =. — — 
na 

Wäre die Wasserhöhe im Gefäfs =A, so 
wäre die Zeit des Entleerens 

T-lH*oder?ri»l* 

ayg aa 

mithin die Zeit, in welcher so viel Wasser 
ausfliefst, dals die Höhe H auf die Höhe 
A berahsinkt: 

T (hypothetisch) = - 4 - [1 H - l'A] 

ayg 

O A 

. (wirklich) = — [i // - t A] 

It o 

2. Die vorstehenden Kormeln erhält 
man mit Hülfe der höheren Analysis (wie 
vor. Art. No. ö) folgender Art: 

Wenn das Wasser von der Höhe II 
auf die Höhe x ge- 
Miiiken ist, so ist die 
im Getäfs vorhandene 
Wasseriueuge -Ax. 
Denkt man sich die 
Höhe X um die sehr 
kleine Höhe Ax ver- 
mehrt, so ist die Was- 
sermenge in dem Ge- 
fäfs =A(x+Ax). 

War mm die Zeit, 


Kig. 128. 



in welcher die Höhe H auf die Höhe x 
herabging, =l, so hat man I um eine sehr 
kleine Zeit A » au vermindem, um die 
Zeit l=A( zu erhalten, in der die Was- 
serhöhe H auf die Höhe x-PA* und die 
Wassermenge AH auf die Menge A (x-pAx) 
berabgegangen ist. 

Daher beträgt in der Verminderung der 
Zeit ( um die sehr kleine Zeit A < oder 
innerhalb des kleinen Wachsthums der 
Zeit I um (— A 0 der Wachsthum der 
Wassermenge AA*. 

Während der sehr kleinen Zeit (-A0 
aber und erst recht im Verschwinden 
desselben kann die Wasserhöhe als un- 
veränderlich angesehen werden. Dann 
ist die Wassermeuge, welche per Sec. 
ansflielsen würde, =2p^-o.l'x und die 
in der sehr kleinen ^it (— A 0 ans- 
llielsende Wassermenge 

AA*=21'j-a).'x(-A0 

woraus 

and die Zeit, in welcher die Hohe B auf 
die Höhe x nerabgesunken ist, 

^JT-“ — / »"*Öx+Conat. 

Für f-0 ist der Wasserstand xH, d. h. 
x=H, mithin 


t „=0 = 


■4^ + Const. 

p'j.fl 


woraus C= -P 


Al'H 


folglich f, = . (I'H - ) x) 

und die Zeit des gänzlichen Entleereus 
für A = 0 

^ M A\H . ^AyH 

T=l = — - oder — - — • 

0 a\g ua 

Beispiel. Ist der Querschnitt des 

prismatischen Gefäfses a4=30Q’ 

die AusflufsotTnung 

die ganze Höhe de.s Gefäfses . H:z\0' 
und nach jing. 2t6, Kn. 7 . . . n = 4,S9 
so bat man für die gäniUche Entleerung 
des Gefäfses 

r = Secundeii 

die Zeit, in welcher das Wasser zur llilAe, 
also bis auf b Vufs Höbe ausfliefst 
«»2.30 

T , (rl0-t'5)=4j,4ö Seeuuden, 
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so dab mm Aasflnb der zweiten Hüfte 
109, 6& Secnnden gehören. 

Denkt man airb in der Aufgabe die 
Zeit T der TÜlligen Kutleerung in m gleiche 
'f heile getheilt, ao hat man die Hübe k' 
des Wassera im (ieiäfa, welches darin 
mrückgeblieben, nachdem der Ausflafa 

— T gedauert hat, aus 

» ^ I, _ 

m oVj a|'j 

woraus A'= ^1 — H 

Nach tV der Zeit T ist *=(/,)*//=0,81.// 
„ „ „ T „ * = C.V«=0,64-H 

’ i’a .. ö T .. «=ö,oi-fi 

4. Denkt man sich in der vorigen Auf- 
gäbe die Höhe M in m gleiche Theile ge- 
theilt , so erhält man die Zeit ( , nach 
deren Ausflufs das Wasser im Qefüs 

noch dis Hübe — H einnimmt. 

ayg \ f m' 

„der^i-"(l-V'-=-) 

a a \ f nt f 


sehr kleinen Zeit die Senkung des 
Wasserspiegels um die sehr kleine Höhe 
C\x, so dafs mit der Zeit l + A< der 
Wasserspiegel auf die Höhe x — A* ge- 
kommen ist, so ist für das Verschwinden 
von At und A* der Wasserspiegel als 
unverändert zu betrachten; die während 
der Zeit A < ausfliefeende Wassermeuge 
ist (s. No. 3): 

A .tf = A(— A^)= i nöxp'x. A t 
3A — A* 

woraus A»j.= ,r ■ 

2(1 4 xpx 

Für t=0 ist das Wasser auf der ur- 
sprÜDgUcbeii Hube U gebliebeo, x^k und 

- 3.4 

woraus C = — — - 
nbyH 

und = 

* ub\ih VH/ 


5. In der vertiralen aSeitenwand eines 
prismatischen (iefafses Toni horizontalen 
Querschnitt A und der Hobe H befindet 
sich eine von ol>en bis unten offene recht* 
winklige Oeffnung von der Breite 6; die 
Zeit I in Secnnden zu bestimmen, iu 
welcher das Wasser im Gefafs noch die 
Höhe k hat, in welcher also der Wasser* 
Spiegel um die Hohe // — A gesunken ist. 

In der Zeit sei der Wasserspiegel 
bis auf die lU'he x herahgesunken, so ist 
nach pag. 217, No. 3, die Wassermenge, 
die in der nächsten >Secumle ausfliefsen 
wurde, wenn der Wa.«»erapiegel unge- 
ändert bliel>e, 

= j ff A j j! 

Geschieht nun in der nächstfolgenden 


Fig. 129. 



und wenn man die Klammergröfs© mit 
//A mnltiplicirt und dividirt 

3d //pA- A| 7/ 

Hk 

Setzt man in die vorletzte, für ge- 
fundene Formet A=0, so entsteht 
, _3A/l 1 \ ^ 

* ~ K & W yü) 

Denn mit der Abnahme der Druckhöha 
bis zu der Höhe = Nnll, bei welcher die 
gänzliche Analeening erst geschieht, nimmt 
auch die Ueschwiiidigkeit immer mehr ab, 
wird in der Nähe von Null Höhe unend- 
lich klein, mithin auch die ausfliersende 
Waaaemienge unendlich klein, und somit 
tindet eigentlich eine vollkommenet,eerung 
des tie^ses durch blofses Ausfliefaen iu 
keiner noch so grofsen Zeit statt; die 
letzten Antbeile von Wasser verschwinden 
durch Verdiinstnng. 

Beispiel. Ein Ba.ssin hat einen Flä- 
chenranm A von lOOüO □k'uls, einen 
Wasserstand II von 10 FuGt, die Ausfluw- 
schleuse hat 4 Kufs Breite mit Klü;^la. 
die.se wird auf die ganze Höhe /fxlOFuis 
geötfiiet, so ist die Zeit, in welcher das 
Wasser 4 Fufs tief abgelassen wird, weil 
hier (» (pag. 216, No . 4) = 6,76 ist 
3 . 10000 10 1 10 - 4 - 00-4) p 10 
“ 6,76.4 ’ 10.(10-4) 

= 101,86 So«. 
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Wenn du Btuin 8 FoCi tief, ilio bi* iweite Linie Höhe illein 1 8id. 5 Min. 
»nf 2 Fol» W*»*eratand abeeiauen wer- gedaaert hat. . . „ 

,oll 7. Hat in der Anf^be No. 1 and No. 2 

30000 101'2-2H0 .„-ea., ** •**“ .W*«®*- 

l = 7T,.v ,-77-5 = 433,66 »ec. „en-e AH in jeder Secande einen Zu- 

, . . ? , c r 0- r . ’'•*«>»«' k*«"« *'» >" 

fo dafs die folgenden 4 Fub liefe erst 2eit j>er Secnnde aosfliefMode 

in 331,8 Sec. ausfliefsen. Wassennenge M, so sei wieder in der 

6. Theilt man die Höhe H des Be- 2eit « der Wasserstand Ton der Hohe H 
haltert No. 5 in m gleiche Theile, so ^nf die Höhe x gesunken, mit der Ab- 
findet man die Zeit 1*, nach welcher der n^hme von l und A ^ entsteht die Zu- 
nahme Ton X um A-»*» welche während 


Wasserstand noch — H beträgt, aus 


r="-^ 

‘ ail 




>» 


des Verschwindens die Höhe * unwer- 
indert läfst. Die per Secnnde bei con- 
stantem i ausfliersende Wauermenge 
würde sein 

aa)'x= Jf 

and in der Zeit A t 

nol'xA* = *fAr 

Diese Wusermenge würde = A • A * sein, 
wenn kein Zuflufs stattftnde, sie ist aber 


Setat man, um das Verfahren für Be- wirklich AA*-t"A< 
rechnung der ginalichen Entleerung an daher 


finden, w = l, so hat man 

o 6 F«V r 

JegTüfser man m setzt, desto grofser wird 
r, desto kleiner aber zugleich 1 — 

und man hat daher für ein beliebig 
grofses m 


woraus, mit Berücksichtigung, daft 
Ax zu (— AO gehört 
A 

Als - -Ax 

4f a t X ~ M 


und l = — d 


/ * 8x 
na Var - m 


-b Const. 


T = 


3.4 


- ym 


ah y'H 

In dem Beispiel No. 5 ist ^ = 


Man 

wegen 


setze des leichteren Integrireus 
(f a v'x ~ m = s 


so ist 








Os 






iIOFufs 

= 120 Zoll = 1440 Linien. 

Man findet demnach die Zeit, in wel- * + ®*a 

eher das Wasser bis auf eine Linie Höhe und nx — 2 
ansgeflossen ist ,, „ 

= 3 Stunden 41 Min. 54 Sec. 

Setat man die in dem Bassin ver- 
bleibende Höhe =2 Linien, also «i = 720, 
so erhält man / = — Z — . (s-t-mfojns) Const. 

r, =9414 Sec. = 2 Std. 36 Min. 54 Sec. <■' o‘ 

so dafs der Ansflurs de* Wassers auf die für s den ursprünglichen Werth geseUt 

r = - — [v X + — (H- ln(aa\'x-m ) )] + C 
nrt I n« J 

Für xxif beginnt der Ausflufs, also 1=0, woher 

C = ß-^\vH + ^ (l-^r«(nol7/-»))l 

IVO In«' j 


und 




H-m\ 
h-m ) 


findet kein Zuflufs statt, 


m , nal H-»^ 

V *+ 'TV" 

an na)a- 

so ist m=0 und 

. (llf-)*)l 

" <( a 
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ide No. 1 entwirkelt worden. Die Auf- 
lösaiif(_ut nur möf^irh, wenn Ra|'A>in; 
denn für <ra|'A=m entstebt 

ln{na\ ll-m)~lnO, und 
logO ist nnmöglkh. 

Wirfl an \ H <m, so entsteht der log 
einer ne^tiven Uröfse, der ebenfalls nii- 
müglich ist. Keides geht aus der Natur 
der Aufgabe hervor, denn wenn // auf 
diejenige Höhe h' gesunken ist, dafs 
na\ A'=m 

so bleibt der WasserspienI constant auf 
k' stehen, es gesrhieht also keine weitere 
Entleerung des OefSrses. 

Eben so geschieht keine Senknng des 
Wasserspiegels, weun 
m F n a 1 // 

lieispiel. In dem Beispiel ad No. 3, 
pag. 232, wird das üeläfs in 15&,2 8e- 


ennden ginilich entleert. Bei 10 Fufs 
anfinglicher Druckhöhe würde die Was- 
sermenge per 9er. sein 

A/=4,89.{-HO = 3,8G6 cub.' 

Erhält das Gefäfa Zuflufs, so kann eine 
theilweise Entleerung desselben nur ge* 
Beheben, wenn er weniger als 3,866 cub.' 
per Sec. bet^. Der Zuflufs per Sec. 
sei m =: 2 cub.', so hat man diejenige Höhe 
*, bei welcher der AusUufs 2 cub.’ Wasser 
beträgt, aus der Gleichung 
2 = 4,89. j.px 
woraus .r = 2,G7647 Kilfs. 

Auf dieser Höhe also bleibt das Wasser 
im Gefäfs stehen, weil Zuflufs und Ab- 
flufs sich gleich sind. 

l'ni nun lu erfahren, in welcher Zeit 
I das Wasser bis auf die Hübe 4 Fufs 
sinkt, hat mau 




Nun ist log brig 1,865912=0,2708912 

„ „ 0,445 _=0,6483600-l 

mithin „ „ Quotient =0,225312 
Es ist aber log nZ = 2, 302öS!>x log brig Z 
1 865912 

mithin In -^ — —=2,302585x0,225312 

Uan rechne nun 

fo$ 80,294 =1,9046831 

„ 2,302585 = 0,2709073 

„ 0,225312 = 0,3527843-1 
log Product = 1,5283747 

das Product = 33,7575 
hierzu = 5 7,0454 

I = 90,803 Seennden. 

8. Die Bedingung in der Aufgabe No. 7, 
dafs nur Ausflufs möglich ist, wenn 
na|'A>m, liert, wie auch dort erwähnt, 
schon in der Formel, indem die log für 
Null oder für eine negative Grüfse beide 
unmöglich sind. 

Rs ist aber doch eine natürliche Frage, 
welches die Zeit (sei, in der der Was- 
serspiegel auf die Höbe h' als Greuzwerth, 
uämlicli wo 

aal'A' = m 


wird {im Beispiel No. 7; A'= 2,6765 Fufs), 
herabsinkt 

Für itiese Frage findet dasselbe Ver- 
hältnifs No. 6 statt : die Zeit I ist cd grofs, 
indem die letzten sehr kleinen lloben 
ülier h' eine immer gröfsere Zeit zum 
Biiiken erfonlern, je näher sie k' kommen. 

Man setze in die Formel für f (Nu. 7) 
den Nenner von log nnl 

aa|A — m = iia| A'-b-^A'— « 


w 



für ein beliebig grofses it aber die Glieder 
mit den Potenzen von n als uul>e<leatend 
fortgelassen werden können, so ist 



zu setzen; und man hat für A' 


2A r ,, ,, , m aa\'ll—m~\ 

t = — hH-|A + — ln ' - — 

R O I RR ml 

L 2; J 


2A 

na 


I //- 1 A' + 2,302685 .— log”“ * ” ” 
<m 


o 1 

- -H 




Nun berechne man für einen speciellen Für das Beispiel No. 7 ist die Höbe 
Fall den ganieu Ausdruck bis auf das A' = 2,6765 Fuls 

beliebig zu nehmende n. 


15 
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*-[( //- HT [t 10- I 2,676i] = 7-4, 910C 

ff fl 4,Ö4T • J 

. 2,302ö»5 . - = 2, 302585 = 

fid oa (4.89 

(/f»^ = 2,2CG8991) 184,8839 
/„,2 /.g2-*-^^‘^V- — - = 0,270SC51 

^ f» 2 


184,8839x0,2708651 =50,0780 

Man bat demnach 

1 = 74,9106 + 50.0786+ 184,8830 logn 


Für n kann jede beliebige Zahl ge- 
nommen werden; soll aber — einnliquo- 

n 

ter Theil von A' = 2,6765 Fufs = 32,1 18 Zoll 
= 385,4 Linien werden, »o erhält man für 

i A'=: j'j Linie, « = 3854 

/0.9 3854 =3,5859117 

hg 3,5869 1 1 7 '= 0,5545996 
log 184,8839 =2,26 68991 
hgVrodnct =2.8 214987 _ 

letzter Summand =662,9773 
74,9lOtt + 50,O786 = 124,98 92 

Summa 787,9665 Sec. 

= 13 Min. 8 Sec. 

Die letzte Formel für i mit Kinführung 
de» n hat nur den Vortheil, dafs man 
schneller die Zeit für den rnterschied 
»ehr kleiner Höhen berechnen kann; c» 
ist jedoch zu bemerken, daf» fbihei der 

Subtrahend | A' st.itt |'A tun J-Azu klein 

n 

in Rechnung gestellt «ird. 

In dem vorstehenden Beispiel ist statt 

) 2,6765 = 1,636001 

die richtige Zahl 1 2,6765'+, 

= I 2,6772 = 1,636215 

in klein um 0,000214 
Der Werth von I also in klein um 
2.30 

--- 0,000214 = 0,0105 Scennden 
4,89 • -j 

welches ohne Einfluf» ist. 

9. Die vorstehende Aufgtibc ist die ein- 
fachste unter der Bedingung, dafs Zuflufs 
statthndet. Bei anderen ist die Auflö.sung 
schwierig und langwierig. 

Wenn z. B. in der Aufgabe No. 5 ein 
Zuflufs an Wasser = m per Secunde statt- 
findet, dann ist dort 
^ jW^ = ^ 3:) + m A t = * ar px • A t 


A«=“ A» 

j n 6 X I j — m 

und »^ = -.4 fj--,- ®'!' + C 

•/ 5 «5x1 X -m 


Setzt mao des leichteren Integrirena 
wegen 

} cAx+x — m = s 


»o ist X 






Setzt man nochmals 


s Vs + a 


1 s+m = y 
so ist » = y* - m 
ft* = 3^* hy 


und t. 


3+) tth 
ft5 


Af-f» +C 


Dies IntegTiU besteht aus 2 Summan- 
den, von welchen der eine ein (ogn^ der 
andere ein arc lg ist. Hierzu die Rück- 
substitutioii von y auf * und auf x, die 
Einführung der Constante bei 1=0 für 
x-H giebt einen sehr weitläufigen Aus- 
druck für t. 

AosfloTs det Wassers atu losammen- 
gesetiten BehUtern. 

Es seien mehrere Gefafso A, 
durch Scheidewände von einander ge- 
trennt, in diesen al>er befinden sich dicht 
über dem gemeinschaftlichen horizontalen 
Hoden Oeffnungen von den Querschnitten 
a, rt , a”...; es sind demnach die Gefäfse 
A und A' durch die Oeffnung «, die 
Gefäfse A' und A" durch die Oeffnung a 
u. s. w. rommunicirend verbunden, die 
letzte Oeffnung a' aus dem letzten Gefafs 
A" münde frei aus. 

Fliefst nnn in das (lefaTs A per Se- 
cunde M Kubikfuf» Wasser und ist a 
nicht im Stande, diese Wassermen^e 
durchznlasseii, so steigt das Wasser in 
A und es würde auf eine Höhe x steigen, 
bei welcher fra+x=J/ durch a ausfliefst. 
und das Wasser würde in A auf der 
Höhe X stehen bleiben, wenn a io's Freie 
möudete. 
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Allein a mündet in dis Geßfs A'; a in A =r + x, + Xj + ...r 

ist zu klein, um M ohne Druckhöhe durch- A' =x -f-x . x 

zulassen, das Wasser stei)(t also in A', ” ' ‘ * 


Fig. 130. 



und wenn a’ in's Freie mündet, bb au 
einer Höhe x,, dafs aa'}x,=AI. 

So wie aber das Wasser in A' steigt, 
wird die Wirkung der Druckböhe x in A 
vermindert, und die Steigung des Wassers 
in .t muTs gleichfalls zunehnien, damit 
der Ueherschufs der Höhe in A über die 
in A die zum Aiisflufs von il aus a er- 
forderliche Höhe X verbleibe, und erst, 
wenn die Höhe in A von x auf x+x, 
gestiegen ist, dann verbleiben beide Höhen 
x + x, in A; X, in A' und aus jeder der 
beiden Oeffnungen a und a' fliefst M ans. 

Uündet a in ein drittes Oefafs, dessen 
.^usflnfs-Oeffnung a" ist, so steigt das 
Wasser darin bis zu der Höhe x,, bei 
welcher n a | >, = ,W ; in A' stei^ das 
Wasser anf die Höhe x' + x", in A auf 
die Höhe x-|-x,+x, u. s. w. Bei n Oe- 
ACsen ist die Wasserhöhe 


„ A„ x^ 

Bei diesem letaten Uefafs A„ 
na„|'x„ = Jf, woraus 

I M \' 

Eben so ist für 



ist also 


und für A 


X 



Die in dem ersten Oefafs A erforder- 
liche Oesammt-Druckhöhe 

W = x-t-x, -bx,-b...x, ist demnach 

Sind all« Oeffnangan gUich grofa, 

a = a' = o"..., so bat man H = n-^-i 

«■ a* 

Beispiel 1. Bei 3 mit einander ver- 
bundenen Gefäfsen hat die erste OetTnung 
5Q", die zweite 6n", die dritte 8 □” 
Querschnitt, der Zuflufs in's erste Gefifa 
beträgt per Sec. 400 Kubikzoll. Welches 
sind die 3 Wasserhöhen, nachdem der 
Beharrungszustand eingetreten ist? 

Betzt man (nach pag. 21C, No.7)r=4,89; 
so bat man die dntte Dmckhöhe 


/ 400(cub.") „ / 400 y 

\4,89.8Ö") ' \4,89.8.13/ 

die zweite x, =( 70 ,^-?— ri) 

‘ V4,89-6-12/ 

der Wa.sserstand im zweiten OcISfs 

die erste x=( — \ Fufs 
V4,89-5.12/ 

der Wasaerstand im ersten Getäfs 


Fnrs = — ' 8" 8,55"* 

= r 3' 5,87‘" 
=~2‘‘^“^42'"' ~ 
= 1*10" 3,65"' 

= 3* 10 " 6,07™ 


Beispiel 2. Die AnsflufsöfTnungen darin 3' 10{" hoch steige und für den 
der 3 Gefäfse (Beispiel 1) 5Q", 6 0" Beharmngszustand so hoch darin ver- 
und 8 □" sind gegeben, es wird gefra^ bleibe, 
wie grofs der Zuflufs per Secunde in das Han bat 
eiste Gefäfs sein müsse, damit das Wasser 




= 4,89. 1728 


/ 31 


1729,44 

odsT die im Beispiel 1 gegebenen 400 Knbikzoll. 


399,9776 Kubikaoll 


16* 
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2. Sind zwei GeßXse, By C, darch eine 
Scheidewand Ton einander getrennt, he* 
findet «ich in derselben am Hoden eine 
Oeflnung Tom Querschnitt a, and wird 
das eine (lefifs B auf die Höhe k toU 
Wasser erhalten, so findet man die Zeit 
I, in welcher das Gefifs B auf die ganze 
Höbe k oder auf eine kleinere Höhe V 
mit Wasser sich anfüllt, wenn dessen 
Querschnitt A gegeben ist, unter der* 
selben Betrachtung wie pag. 222 die Knt* 
leening eines (leßtses gefunden w*nr«len 
ist, wenn man statt des dortigen Kalle ns 
des Wassers hier Steigen sagt. 

Fig. 131. 



Die Zeit aUu, in welcher das Wasser 
in C auf die Hohe ^ steigt, ist 

a • a 

die Zeit, in welcher es auf eine Höhe k' 
steigt 

a <t 

Beispiel überdie Füllung und Leeinog 
einer Scnleiisenkammer. 

Die preursischen Schleusen haben Jetzt 
in den Hänpteni 17 Fuls, in den Kam- 
mern am Boden 30 Fufs, in den Uber- 
kanten 32 Fofs lichte Breite, von Dremwl 
in Drempel 131 Fiits I-änge, in der 
Kammer also im Mittel 4030 OFufs 
Grundfläche, und bei 10 Kurs Entfernung 
des Ober- vom L’iitenrasserspicgel 40300 
cub.' Inhalt; die Külinng und Leening 

g eschieht meistens dnreh gemauerte Um- 
iufe, deren AiisflufsölTnungen ganz unter 
Wasser liegen. Früher batten die .Schleu- 
sen gröfsere Dimensionen, breitere Häupter 
und die Füllung und Leerung der Kam- 
mern geschah durch OelTnungen in den 
Schlensenthorcn, die durch Aiifiugror- 
richtungen geöflfnet und geschlossen wur- 
den, wie dies in Eytelwcin’s Wasserbau- 
kunst, Heft 4, specicll gezeichnet und 
beschrieben worden, und ein Beispiel zur 
Berechnung der Zeit, zur Füllung nnd 
Leerung der Kammer in dessen Hydraulik, 
pag. 144. Aua Pietät gegen diesen aus- 

f ;eieicbiieten Mann und seine uns hintor- 
Bstenen Werke soll dasselbe Beispiel hier 
anfgeführt werden. 


BC ist das Oberthor, AB der wor der 
Kammer stehende Oberwasserspiegel, OQ 
der L'nterwasserspiegel, das L'nterthor 
/ B wirxl geseblosseu, das in der Kammer 
befimilicbe Schilf soll von OP nach AB 
gcimbeii werden; die Uefliiung EP in 
Uberthiiis wird geöffnet nnd die Kammer 
bis zur Höbe ABI gefüllt. Die Höh« 
Oll, der l'uterscbierl zwisehen beiden 


Fig. 132. 



^\ a.-serspiegelii ist 10’, die Höbe der 
Schuizöffniing 4', ihre Breite 2f, ihr 
OuerschiiitI (o) also 4'x2i’ = 10D’, ihr 
Schwerpunkt 0 liegt 6' unter dem Obef- 
wasserspiegel, also auch 5' über dem 
l'nterwa.s.serspiegel, der Baum (illCP be- 
trägt 23000 cub. , die Länge Gll der 
Schleusenkammer 200 Fufs, deren Breite 
24 Fufs, deren Grundfläche also 4800 □' 
und der Raum BICH bei &' Höhe, mit- 
hin 24000 cub.' 

Der untere Baum GHOP wird also 
eben so gefüllt, als wenn das Wasser 
durch EP frei ansströmte, mithin die 
Wassermenge per Sernnde nach der For- 
mel (pag. 217) M = aa\h 

Hier ist « = 10Q'; * = ä'; n = 5 (nach 
Eytelweiii), daher 

it/=ä-tO| 5 = 50V5 cub.’ 

Die Wassenuenge 23000 cub.' flieht also 
aus in T .Secunden, wo 

T= = 205,72 Seennden. 

Die Füllung des über Gll befindlicben 
Raums von 24000 cub.' bei 5' Höbe wird 
berechnet nach der letzten Formel 

tt n 


Hier ist /l=:4800O', A = 5', o=I00'. 
0 = 5, daher 
y._2- 4800.^5 
5-10 


• r~~,n — -429,33 Secunden. 


Beide Zeiten T+ T' = 205,72 + 429,33 
geben ilie Zeit zur Füllung der Schleusen- 
kammer = 035,05 Secunden = lo Minuten 
35 Secunden. 

Behält man die von Eytelwein gege- 
benen Dimensionen bei, setzt aber ge- 
mauerte Umläufe statt der Thurüffnuugea, 
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deren Ein nnd AnsAnfsöffnnngen auch 
bei dem nie<lri(;slen Wasserslande unter 
Wasser liefen, kreis- o<ler ellip.scnfririnif; 
sind nnd deren Müiidniigen in Form 
einer Troiii|>etenstüree Erweiteruncen ha- 
ben, damit die Contraction mö|rlii n.st ver- 
mindert werde, so hat die AnsflursöfTiinng 
o hei 10 □' Querschnitt etwa 3j Durch- 
messer, nnd deren Mittelpunkt maß 2' 
tief unter Was.ser liegen. Dann findet 
die Formel 

l^2A|* 

aa 

einmal, nnd die Formel 
n <1 

dreimal Anwendung. Denn der untere 
Kau m bis GH hat bei 23000 cuh.' Inhalt 
und 5‘ Höhe die Grundfläche A = J ■ 23000 
= 4600Q'; da nun der Schweriiunkt der 
AiisflufsölTnung 2' unter dem Was.ser- 
spiegcl liegt, so erhält man die Zeit der 
F'üllung des unteren Raums, wenn man 
die Zeit der Füllung auf 7 Höhe berech- 
net und Ton dieser die Zeit der Füllung 
auf 2' Höhe, die schon stattfindet, ahzieht; 
und hierauf berechnet man für den über 
GH helegenen Theil der Kammer, wo 
A=4800Q' ist, die Zeit, in welcher die 
Kammer auf 12' Höbe gefüllt wird, und 
lieht von dieser die Zeit ab, in welcher 
die Kammer auf die schon vollen 7 Höhe 
gefüllt wird. 

Die oben gedachten dfachen Formel- 
Anwendungen lassen sich für die Praxis 
abkürzen: Es sei die Höhe vom Schwer- 
punkt der Ansflufsöfl'nung bis znm llnter- 
wasserspiegel OP=k", von OPbis GH=H, 
von GH bis Bl=k-, die Grundfläche der 
Schleusenkammer über GH=A, unter 
GH = A’. Dann hat man die Zeit zur 
Füllung bis OP 

|•■=?4. *•' - v*TT] 

aa 

bis GH 

i = — * “ r^] 

ft a 

and in Beziehung auf den oberen Theil 

*,=— [iaTv + a'-ia] 

IT a 

bis Bl 

2.4 — 

( = — I *H- A -)- h 
ft a 

die Zeit zur Füllung des unteren Kammer* 
raums ist 


t~i, = r=-ih 

(t a 


woraus zugleich zu ersehen, dafs die Zeiten 
der Kammerfüllung von der Tiefe h" der 


Austlursoflnuug unter dem Wasserspiegel 
unabhängig ist. 

Setzt man nun dio Werthe A' = 4600, 
A = 4800, 4 = 5, A' = 5, n = 5, a = 10, so 
hat man 

2 • 4600 

T = . . (1 10 - p’5)= 170,42 Sec. 


5 .10 
_ 2.4800 , 
^=X.io 


= 429,33 


T + F = 599,75 .Sec. 

T ist bei dem Umlauf also geringer 
als bei einer Thorölfnung, und natürlich 
weil die Druckhöhe liei <ler ersteren Con- 


struction von Anfang bis Ende der Füllung 
gröfser ist als bei der letzten, während 
T für beide Constructionen gleich grofs 
ist, weil die Art der Füllung einerlei 
bleibt. 


Die Umläufe , besonders bei der oben 
beschriebenen Form deren Mündungen, ge- 
währen aber noch den Vortheil, dafs « 
gröfser und zwar nach pag. 216, No. 4, 
für Schützöffnungen mit Flügelwänden 
= 6,76 gesetzt werden kann. Es ist dem- 
nach die Zeit der ganzen Kammerfüllung 

= X 599,76 = 443,60 Secunden 

o,7b 

= 7 Min. 23,6 .Seennd. 

Die Ausleerung der Schleusenkammer 
durch eine OelTnung in dem Unterthor, 
welche ganz unter dem Unterwasser- 
spiegel liegt, geschieht bei einerlei n in 
derselben Zeit, in welcher die Kammer 
durch Umläufe ausgeleert wird; in Wirk- 
lichkeit geschieht sie durch Umläufe in 

5 

- der Zeit durch Thoröffnungen. 

6,äo 

Nach Kytelwein betrag die Schütz* 
üfl'oung 6*2^ = 12yG\ demnach die Zeit 
der Ausleerung durch eine ThorofTnuog 
Ton Bl bis GH 


o , 4800 

= • »TO - V5)= 142,26 Sec. 

von GH bis OP 

die Zeit der Entleerung =471,41 Sec. 

= 7 Min. 61^ Sec. 
die Zeit der Entleerung durch Umläufe 

g^x471,41 =348,68 Sec. 

= 5 Min. 48] Sec. 


die Zeit zur Füllung des oberen Kammer- Die Vortheile, welche die Umlänfe für 
raBma die längere Dauer und die geringeren 
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l'nteriialtannkoffteD des 8rhleasenbsu> 
Werks ffewabren, ^ehureo Dicht hierher. 

AulUS der Lift. Es wird hier Bezog 
genommeD auf die Artikel: Aerostatik, 
pag. 39, and Aerodynamische Ge> 
setze, pag. 38. Nach dem ersten .Art. 
ist Luft im Gleichgewicht, wenn jedes 
Theilcben derselben Ton allen Seiten 
einerlei Druck erhalt. Loft kann also 
nor ausAielsen, wenn sie nach der Aus- 
flobrichtaog hin einen geringeren Gegen- 
drock erfahrt, als der ist, dem sie Ton 
allen anderen Seiten her ansgesetzt ist. 
Wenn z. B. die AusflarsöfTnung in einen 
absolnt leeren Kaum mündet oder in 
einen Raum, der eine Imft Ton geringerer 
Dichtigkeit enthalt, aU die Dichtigkeit 
der eingeschlossenen Luft betragt. 

Behndet sich in einem Gefafs mit Oeff- 
nung Luft ron einerlei Dichtigkeit mit 
der anberea, so dafs Gleichgewicht statt- 
hodet, und wird eine an die Gefafswan- 
don^n anschliefsende Scheibe nach der 
Oennung hin bewegt, so wird die Luft 
zum Aiisflufs gebracht, und zwar dadurch, 
dals der innere mit Luft erfällte Raum 
Tormindert, diesetlie Lnftmenge also auf 
einen geringeren Kaum eingeengt, d. h. 
Terdichtet wird, wonach sie von der Tor 
der OefTnung l>efindlichen äufseren Imft 
einen geringeren Gegendruck empfangt, 
als ihre einzelnen Theile und nach allen 
Richtungen auf einander selbst auaüben 
lind mit einer diesem Leherschurs an 
Druck eiitsprecbemlen (iebchwindigkeit 
ausfliefst. 

2. Die Krscbeiniingen l>eim Ansflufs 
der Luft sind mit denen beim Aiisflufs 
der tropfbaren Klü.ssigkeiten einerlei: 

Luft in einem mit OelTnung versehenen 
ftefars, welche die Dichtigkeit der äiifseren 
Luft bat, verhält sich wie das Oberwasser 
vor dem geöffneten Schütz des Oberthors 
(pag. 228 u. Fig. 132), wenn die Schleusen- 
kammer gefallt ist; es ist kein Ausflnfs 
m^licb, weil Gleichgewicht da ist. 

Wasser, welches aus einer in dem frei- 
stehenden Boden befindlichen Oeffnung, 
ohne also in einer anderen Flüssigkeit 
ein llindernifs zu finden, ausfliefst, ver- 
halt sich wie eingeschlossene Luft, wenn 
sie aus einer Oeffnung in den absolut 
leeren Raum aasströmt. 

Strömt dichte Luft aus einem Raum 
in einen anderen, mit dünnerer Luft ge- 
füUten Raum, ao hat man denselben Fall, 
wenn Wasser aus einem Geßfs in ein 
anderes mit ihm commuoicirendes Gefäfs 
80 lange aufsteigt, bis die Wasserspiegel 
beider Oefafse in der Waage stehen. 

Ans dem Gesagten geht hervor, dafs 
far des Auaflufa der Luft deren 


Fig. 133. 


Dichtigkeit, also nach dem Art. Aerody- 
nami^he Ge^tze, No. 2 and 5, deren 
Elasticität, dieselbe Bedeutung hat 
wie für den Ausflufs tropfbarer 
Flüssigkeiten deren Druckböhe. 

3. Das Maafs der Elasticität von Gasen 
licsteht in einer tropfbaren Flüssigkeit 
z. H. Queck.«(tU>er, deren Gewicht der 
Spannung oder der Druckkraft dee Oaaes 
das Gleichpwicht hält. Befindet sich 
ein Knierohr mit dem kuneu offenen 
Schenkel A in dem zu messenden Gase, 
mit dem laugen offenen .Schenkel Ä io 
einem luftleeren Raum, oder ist dieser 
lange Schenkel oben geschlossen und der 
Raum darin über der Flüssigkeit luftleer, 
so erbebt sich die in dem Rohr befind- 
liche Flüssigkeit in dem langen Schenkel 
um so mehr, Je gröfser die Spannung des 
Gases ist. ** 

Es sei m6sU dia 
Höhe, um welche die 
Flüssigkeit sich er- 
hebt, aas Gewicht de- 
ren Kubik - Einheit 
= g, der (Querschnitt 
des in .4 offenen Flos- 
sigkeiU.spiegeU = 
so ist nach hydrosta- 
tischen Gesetzen da« 
Gewicht, welches dem 
auf eine Fläche = « 
wirkenden Druck des 
Gases das Gleichge- 
wicht hält, = aäg, W(H 
lici der Querschnitt 
de« Schenk. S frleich- 
eülli({ ist; also der 
Druck des (iases auf 
die Flächen-Kiiibeit - A,. Ist der Quer- 
schnitt des .Spiegels = «<i, so ist der 
Dnick des (iases der Klüssigkeitsaäule 
entgegen, das nfaehe des vorigen Itrucks 
= nakg, aber auf eine nfacho Fläche na 
und wieder der Druck des Gases auf die 
Flächen-Kinheit =*9, die II6he k also 
von dem Querschnitt des ulTenen Spiegels 
in^ A nnabhängig, und A in Vereinigung 
mit 9 das Maafs der Elasticität des Gases. 

Hat die Kubik - Einheit der Flüssigkeit 
das (iewirht «9, .so stellt sie sich bei 
derselben EIa.sticität des Gases auf eine 
Hohe^A’, dafs = also auf die Höhe 

*' = — und die messenden Höhen 



der Flfi.ssigkeiten stehen mit de- 
ren specifi sehen Gewichten in uni- 

S ekehrtem Verhältnifs. I.st i. B 
ie Flüssigkeit Was.ser, dessen Höhe 
A = 14 Zoll, so würde Quecksilber im Rohr 
nur etwa 1 Zoll hoch stehen, weil Queck- 
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iilber ungelähr U mal schwerer als 
Wasser ist. 

Das so eben beschriebene Mefs-Instm- 
ment heifsl Manometer, die messende 
Flüssigkeit die ma n ome t rische Flüs- 
sigkeit, für »eiche man, um möglichst 
kurze Kübran auweudeu zu können, in 
der llegel Quecksilber nimmt Mündet 
der offene Schenkel II in »inen mit dünne- 
rem tiase gefüllten Ranm, so jiebt die 
Höhe k die Üiffereiu der Druckwirkungen 
beider Gas» auf die Flichen-Einheit. 

Das Manometer, welches den Druck 
der ülier der Erdoberfläche betindlichen 
atmosphärischen Luft in einer 
silbersinle mifst und angiebt, wird Ka- 
ro me t er genannt. , « 

4. Um wim Ansflnfs eon ^ Lull die 
Berechnung über die (ieschwindigkeit und 
die Menge der ausströmenden Luft an- 
stellen zu können, ist der Art.: Ausfluls 
tropfbarer Flüssigkeiten, Satz 3, 
pag. 2IS, in Erwägung zu nehmen. 

Steht die Flä.«.sigkeit über der Ausnufs- 
öffnnug A Fnfs hoch, so ist deren Aus- 
flnfsgeschwindigkeit =2pj*, und dieselbe 
Geschwindigkeit erhält man durch ein 
Gewicht p, welches dem Gewicht derselljen 
Flüssigkeit »on der Höhe A gleich ist. 
ln dem Satz 3, pag. 215. ist di» dem 
Gewicht = 5 Pfund entsprechende ^ asser- 
höhe Fufs gefunden worden ; für Wein- 
geist wäre die Höhe und die Geschwin- 
digkeit gröfser, für Quecksilber kleiner 
geworden. .«r-,” 

Ein prismatische» Gefäf» habe 10 □ 
Querschnitt, in demselben stehe eine Flüs- 
sigkeit 1 Für» hoch, und man lege auf 
den Flüssigkeitsspiegel ein Gewicht von 
lOO Pfund. „ , 

Ist nun die Flüssigkeit Quecksilber, 
dessen specilbches Gewicht =13,6, so 
hat 1 CUD.' desselben ein Gewicht ron 
13,6x66=897,6 Pfiind und lOO Pfund 

Quecksilber sind Bezeichnet 

man nun die dem Gewicht Ton 100 Pfund 
entsprechende Höhe des Quecksilber» in 
dem Gefäfs mit A, so ist 

10 100 ^ 

144 897,6 

woraus A = 1,6 Fufs 

und die Ausflufsgeschwindigkeitde» Queck- 
silbers aus einer im G^fäiyioden befind- 
lichen Oeffnung = 2 • 2,6 _ 

Ist die Flüssigkeit Wasser, so ^egt 
1 cub.' derselben 66 Pfund, folglich für 

100 Pfund Wasser cub. 

woraus A=21,9 


und die .Ausflufsgeschwindigkeit de» Was- 
sers = 2 I j • 22,9 

Durch ein und dasselbe aufgelegte Ge- 
wicht werden also eerschiedeno Ausflur»- 
geschwindigkeiten Ton tropfbaren Flüssig- 
keiten hervorgebracht, wenn diese ver- 
schiedenen specifischen Gewichten znge- 
hören, und zwar verhalten sich de- 
ren Ausflufs - Geschwindigkeiten 
umgekehrt wie die Quadratwur- 
zeln au» deren specifischen Ge- 
wichten. 

Dasselbe Verhältnifs hat man für den 
Ausflufs luilförmiger Flüssigkeiten von 
verschiedenen Dichtigkeiten. 

5. Die No. 3 aufgeführte Manometer- 
säule mufs als das Gewicht betrachtet 
werden, welches nach No. 4 auf eine 
Flüssigkeit gelegt und in eine gleich 
schwere Säule von derselben Flüssigkeit 
ansgedrückt, deren Höhe als Druckböhe 
ergiebt. 

Ist da» Quecksilber ii mal schwerer als 
das Gas und ist die manometrische Druck- 
höhe A, so ist die Geschwiiidigkeitshöhe 
des Ga.se» =iiA, und_de»sen Ausflulsge- 
»chwindigkeit =2 |fj- »Ä. Nach dem Art. 
Atmosphäre, No 7, pag. 162, ist da» 
Quecksilber 10468 mal schwerer als 
trockene atmos|:härische Luft bei 0® C. 
Teraiieratur und 0,76 Meter Barometer- 
stanil, und deren Ge.schwindigkeitshöhe, 
wenn die Lull in einen absolut leeren 
Baum strömt , = 7955,68 Meter = 25348 
preub. Fufs. 

6. Bei der atmosphärischen Luft ver- 
halten »ich die Elasticitäten oder Druck- 
wirkungen wie deren Dichtigkeiten, also 
wie deren specitische Gewichte oder de- 
ren absolute Gewichte für die Kubik- 
Einheit. Es »ei niiu für die atm. Luft 
bei irgend einer Dichtigkeit der Mano- 
meterstand = 6, für die Eubik-Einheit de- 
ren Gewicht = y, das Gewicht des Queck- 
silbers = {/, die Geschwindigkeitshöhe der 

Luft also es »ei ferner für Luft 

9 . 

von anderer Dichtigkeit deren Manometer- 
stand b' , deren Gewicht = 9 , also deren 

Geschwiiidigkeitshöhe = • 5 

BO hat man 9 : 9 = i : 4 
. b' 
woraus 9=9- j 

also die Geschwindigkeitshöhe 

9.,=!L^.b-=P-b 

9 2* 2 

Es ist mithin bei der atmosphärischen 
Luft und überhaupt hei einerleiLuft- 
art die Geschwindigkeitshöhe TOB 
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der Dichtigkeit der Lnftart nnab- 
l>»n(ji({ und conitant. 

Wenn alao atmosphärische Lull ans 
einem rerachlossenen (jefifs in einen un- 
begrenrt leeren Raum strömt, so behält 
sie die nach No. 5 ermittelte Geschwin- 
dipkeitshöhe 25348 Kiifs, wenngleich sie 
mit jedem folgenden Zeitaugenblick dün- 
ner wird. 

7. Hat ein Gas gegen atm. Luft (Ge- 
wicht = 1 ge.'^tit) das spec. Gewicht 7, 
so ist nach Nu. 6 beim Manometerstand 
4 dessen Gewicht einer Kubik - Einheit 
= 77 und die Gesehwindigkeitshöhe des 
Gases bei jeder beliebigen Dichtigkeit 

z: • 5 

V» 

Beispiel. Nach Schnbarth's Tabellen, 
pag. 29, ist das spec. Gew. des Wasser- 
stoffgases = 0,0688 ; das spec. Gew. der 
Luft Ton 0° C. gegen Wasser ist 0,001299 
also 1 cnb.' Luft ron 0° = 66-0,001299 
=0,085734 Pfund. 

Der Barometerstand für dieselbe 0,76 Meter 
= 0,76x3,1862 = 2,4215 pr. Fufs. 

Das spec. Gew. des Quecksilbers =13,598 
1 cub. Quecksilber = 13,598 - 66 = 897,468 
Pfund. 

1 cub.' Wasserstoffgas 

= 0,0688 x 0,085734 = 0,0058985 Pfund 
hieraus die Geschwindigkeitshöhe des 
Wasserstoffgases 
897 468 

Nach No. 5 ist —-4=25348 Fufs, 


* = * -*" als Ueberschurs des Drucks 
zwischen beiden Luftmengen aiigeben, und 
der auf den AusUnfs wirkende mano- 
metrische Druck sein. 

Fig. 134. 



9 

, Q . 25348 

* = 0 : 06 - 88 ==*«««°*^"^»* 
die geringe Verschiedenheit beider Re- 
anltate liept in der Vernachlässigung der 
letzten Decimalen bei der ersten Rechnung. 

8. Fliefst aber Luft Ton einer bestimm- 
ten Dichtigkeit Ö ans einem Raum A in 
einen Raum B , der mit dünnerer Luft 


Dieser Druck 4 Quecksilber als Ge- 
wicht (s. No. 5) ist demnächst in eine 
Säule der dichteren ansfliefsenden I-uft 
zu Terwandeln, nm die entsprechende 
Oeschwindiglfeitshöhe H zu erhalten. 

Setzt man, wie in No. 6, für die Knbik- 
Einheit das Gewicht des Quecksilbers = (1, 
das Gewicht der atm. Luft bei dem Ba- 
rometersUnd 4=oj das Gewicht der unter 
dem Hanometeniruck 4 ausstnimenden 
atm. Lnft =7', so hat man nach No. 6 

deren Geschwiudigkeitshöhe 11= 4 

Die Dichtigkeit D der ansströroenden 
Lull wird gemessen durch die Queck- 
silberhöhe 4, es ist mithin b-.k'=q-.if 

woraus 7'= 7 

daher «= ^*. * = 

7 . *' I 




nach No. 5 ist — 4 = 25348 Fufs 


j - - . — s......avsva AJU4V Y 

derselben Art, also mit Lnfl von geringe- mithin //-sfiiift . \ 

rer Dichtigkeit d angefüllt ist, so finäet «-26348 - ^1 - 

die entere Luft »or der Ansflnfsöffnung und die AusBufsgeschwindigkeit 
« ID der rweiten Lnft einen Gegendruck, 


und es geschieht die Ausströmung, als 
wenn Luft Ton der Dichtigkeit (D-d) 
ans A in einen luftleeren Raum strömte. 

Die Druckkraft der Lnft in A zeige 
sich aii dem Manometer M' in der Queck- 
silberhöhe 4', die der Lnft in B an dem 
Manometer lU" in der Quecksilberhöhe 4", 
indem die langen Schenkel oben ver- 
schlo.ssen und über 4' und 4" luftleer 
sind, so wird ein drittes, in beiden 
Schenkeln oben offenes, in der Wandung 
zwischen beiden Räumen A und B an- 
gebrachtes Manometer M eine Höhe 


:= 2 | 


7-25348 I 


Sind beide Räume A, B unbegrenzt, 
so bleiben 4', 4" und H constant, der 
AusBufs geschieht also fortdauernd gleich- 
förmig. 

Ist B unbegrenzt (z. B. unsere Atmo- 
sphäre), A begrenzt, so bleibt 4" constant, 
4 vermindert sich mit jedem folgenden 
Zeittheilchen, bis es =K' wird, H und C 
nehmen gicichmäfsig ab, bis sie = Null 
werden. 

Ist A unbegrenzt, B begrenzt, $0 ist 
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K constant, k" wird immer gröfser, bia 
ea = A' wird; H und C worden immer 
kleiner und luloUt = Null. 

Sind A und li bef^renat, an nimmt k' 
fortdauernd ab, k" fortdauernd in, bia 
beide eleicb grofa werden; // und C neh- 
men aT>, bia aie = Kuli werden. 

9. Bei dem bisher VorfetraRenen iat 
der AuaHura ron Luft dem ron tropf- 
baren Flöaaigkeiten analog behandelt, also 
unter der Vorauaaetzun^, dafa die Luft- 
säulen ebenfalla wie die der tropfbaren 
Klüaaigkeiten Ton gleichförmiger 
Dichtigkeit aind. Dies iat aber nicht 
der Fall: In jedem Gefäfa drückt gleich 
dichte Loft auf jede Flächen-Einheit der 
Wandung gleich atark, allein die oberste 
Lnftachicnt drückt die zunächst untere, 
diese wieder die unter ihr befindliche 
n. s. f. Demnach ist die oberste Schicht 
am dünnsten, die unterste am dichtesten, 
und die Seitenwände werden oben am 
wenigsten, unten am stärksten gedrückt. 

Bei der Atmosphäre (s. d. No. 2) ist 
auf 11,5 Meter ilöhe der Druck schon 
um 1 Millimeter Quecksilliersäule gerin- 
ger, bei 83 Fufs beträgt die DmcxTer- 
mindening schon eine Linie Quecksilber- 
höhe. Bei sehr hohen Gefäfsen ist also 
die Dichtigkeit an der Decke geringer als 
am Boden, und das Manometer, welches 
die Elasticität oder die Druckwirkung 
roifat, ist mit dem offenen Quecksilber- 
spiegel in die Waage der Ausflufsöffnung 
zu stellen ; dann erhält mau in der ma- 
nometrischen Höhe das dort befindliche, die 
als gleichförmige Flüssigkeit zu denkende 
Luft belastende Gewicht, welches nun in 
die ihr gleichförmige gleichdichte Luft- 
säule von der Höhe —A verwandelt wird. 
? 

10. Multiplicirt man die Ausflufage- 
achwindigkeit C mit der Ausflufsöffnung 
a, so erhält man die per Secunde aus- 
strömende Luftmenge M = ca von der 
Dichtigkeit der ansströmenden Luft. Aen- 
dert sich die Dichtigkeit der Luft während 
der Zeit des Auaatrömens, so ist auch 
die ansfliefsende Lnftmenge M in jedem 
Zeittheilchen eine andere. 

Jede Luftmenge M besteht ans einer 
Anzahl von Lnft-Klementen, und da diese 
nicht anzugehen ist, so kann die Angabe 
von M immer nur vergleichungswei.se ge- 
schehen. Jedes M nämlich l^steht ans 
einem Volumen e und einer Dichtigkeit 
d; das Volumen » bei der Ausströmung 
ist das obige l’rodnct cn, nämlich Aiis- 
flufageschwindigkeit mal Ausflufsqner- 
Bchnitt, die Dichtigkeit d aber kann nur 
mit Luft derselben Art von einer als 


Einheit aniunehmenden Dichtigkeit 0=1 
verglichen werden. 

In der Regel nimmt man für atm. Luft 
als Einheit die mittlere Dichtigkeit (D) 
der auf der Enloberfläche befindlichen 
Luftschicht, nämlich der trockenen Luft, 
welche bei 0° C. einer Quecksilbersäule 
von 5=0,76 Meter entspricht. Da nun 
die Dichtigkeiten von Luft sich direct wie 
deren Elasticitäten , also auch wie deren 
manometrischen Quecksilbersäulen ver- 
halten, so hat Luft von A Meter Queck- 

silberdruck ö = D Dichtigkeit, oder 
0 0)76 

0=1 gesetzt, die Dichtigkeit d 

-A- A 

“ i “Ö,76 

Das No. 7 als Beispiel anfgeführte 
Wasserstoffgas hat das spec. Gew. 0,0688 
gegen atm. Luft, d. h. bei einem Druck 
von 6 = 0,76 Meter Quecksilber beträgt 

dessen Gewicht nur - der nntem atm. 

10000 

Lnftachicht. Die Dichtigkeiten dieses Gases 
sind also mit der der atm. Luft nicht zu 
vergleichen, und es mufs bei demselben 
die Dichtigkeit O bei A Manometerdruck 
als Einheit angenommen werden. Dasselbe 
findet hei allen übrigen verschiedenen 
Gasen statt. 

11. Die bisher betrachteten Geschwin- 
digkeitshöhen, Geschwindigkeiten, Dichtig- 
keiten und Luftmengen gelten nur für 
Luftarten von 0° Celsius Temperatur. In 
dem Art. Ausdehnung der Gase, pag. 
213, ist erklärt, dafs durch die Wärme 
die Gase ganz gleichförmig ausgedehnt 
werden, und dafs dieselbe mit jedem 
hüberen Grad Celsius 0,00365 oder ziem- 
lich nahe j« beträgt, so dafs eine Lnft- 
art von l” C. Temperatur ein Volumen 
von (I -1-0,00365 1 ) mal derselben Luftart 
von 0° C. hat. 

Mit der Vergröfsemng des Volumens 
wird das Gas um so viel dünner, also 
um so viel leichter als die manome- 
trische Flüssigkeit; ist mithin // die Ge- 
schwindigkeitanöhe des Gases bei 0“ C., 
so ist sie bei 1° C. =(l-b 0,003651)0 

12. Es sollen nun die bis jetzt ermittel- 
ten Erkenntnisse lusammengefafst werden. 

A. Atmosphärische Luft von jeder be- 
liebigen Dichtigkeit, aber von 0° C. 
Temperatur hat (s. No. 5 n. 6) beim 
Ansnufa in einen absolut leeren Raum 
die Oeschwindigkeitshöhe H = 25.348 
Fufs; mithin die Geschwindigkeit 
C = 2 1 25348 •»= 2 ( 25348 • 1^ 

= 1258,67 preufs. Fufs. 
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B. Dieselbe bei C. Tempentor hat die 

Oeschwindi^eitahöhe (1 + 0,00365 <) H 

also die Geschwindigkeit 

C= 1258,671 1 + o7o0365 • t 

C. (las TOD dem specifischen (lemicht 

Luft = 1) Ton jeder be- 
liebigen Dichtigkeit, aber tod 0° C. 
Temperatur (s. No. 7) Wim Ansfluls 
in einen absolut leeren Raum die 

Ceschwindigkeits-nuhe /f = -^ 25348 
Fn£i, und die Geschwindigkeit 
C= 1208,67 l/^— 

r ,f 

D. Dasselbe bei C. Temp. die Ge- 
schwindigkeitshöhe 

1 4- 0,00365 • I 


25348 




die Geschwindigkeit 
C= .258.67 

r 

E. Atmosphärische Lnft toh der mano- 
metrischen Quecksilberspannung 
die in einen, mit alm. Lnft ron der 
ftpannong A" angefüllten Raum 
strömt, hat, wenn die dichtere ans- 
stromende Lnft Ton 0® C. Tempera- 
tur ist, die Geschwindigkeitshöhe 


25348- 


nnd die Geeehwindigkeit 


C= 1258,67 




IT 


es einen Contnctionseneffieienten n als 
alianoten Theil »on 2l ,; oder hier riel- 
menr, «« die Höhe der Atmosphäre in 
Verbindung mitSl'j lu einer bestimmten 
Zahl zusammengefafst ist, n als Brach- 
theil der hypothetischen Geschwindigkeit. 
Nach d'Aubuisson's Versuchen (s. dessen 
llydraulik, übersetzt, §. 436, pag. 519} ist 

1) für Deffnungen in dünnen 

Winden n = 0,65 

2) für cylindrische .Ansatzrüh- 
ren n = 0,93 

3) für konische Ansatzröhren 

Tom Neigungswink. 6° 26" — « = 0,93H 
ll°24’-n = 0,947 
18'’54'-o = 0,9l7 
28’ 4' -B = 0,880 
53’ »'-« = 0,798 
14. Bestimmung der Zeit T, in welcher 
ein absolut leerer Raum Tom Volumen 
V mit äufserer Luft Ton constanter Dich- 
tigkeit ü durch eine EinflnlsölTnnng a 
bis zn derselben Dichtigkeit D ansge- 
füllt wird. 

Nimmt man der Einfachheit wegen Tor- 
läufig atmosphärische Lnft von 0'’ C., so 
ist nach No. 12, A, bei jeder Dichtigkeit 
D die Anfangsgeschwindigkeit = 1258,67 
Fufc = C 

die Endgeschwindigkeit = Null 
und nach Verlauf der Zeit », wo lüo 
Dichtigkeit der inneren Luft bereits i ist, 
die Geschwindigkeit 


P. Bat die dichtere ansströmendo Lull 
(ad 5) f C. Temperatur, ao ist die 
CieKhwindigkeit 

C = 1258,67 |. '(l - J, )(l-t- 0,00365 -0 

G. Ga« statt atmosphärischer Luft giebt 
in dem Fall ad 5 die Geschwindigkeit 

C= 1258,67 |/ l(l-^) 
in dem Fal l 6 

C= 1258,67 (l - ^)(l-i0,00365-l 

H. Diese Geachsrindigkeiten in jedem 
beeondern Fall mit der Ausflufs- 
üffnung nmlliplicirt, geben die Liift- 
mengen in dem Sinne, wie sie in 
No. 10 erklärt worden sind. 

13. Die No. 12 gedachten Geschwindig- 
keiten und Lullmengen sind wie beim 
Ausflnfs tropfbarer Flüssigkeiten (s. pag. 
215, No. 3) die hypothetischen; die wirk- 
lichen Geschwindigkeiten und Lullmengen 
hangen von der BeschalTonheit der Aus- 
flnfsöffnnngen ab, nnd auch bei Lnll giebt 


c=C 




oder wenn die Dichtigkeiten durch ma- 
nometrische Hohen // und h ausgedrückt 
werden 


c=c-V'i-A 


Der Raum V ist in diesem Augenblick 
mit der Luftmenge V‘d an.sgefulU, in 
der folgenden, sehr kleinen Zeit A < mit 
der Luftmenge 

I'(d-1-A<0, und deren Vermehrnng 
= l'Ad 

Während der sehr kleinen Zeit A< 
strömt aber hinzu dieLuftmenges-O-c* Al, 
mithin ut 

aOcAt= EAd 
oder 

aDC |/ 1 -4.AI = r-Ad 
worans für die Grenzwerthe 

aDC [ 1-i 

Sondert man, nm integriren zu können. 
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die constanten (iröfsen ton den reränder- 
lirhen, so hat man 

aCyD I 

mithin 

,= -t /:|L+Con.t. 

“t- 1 ß./ yo-d 


VD- 

I J3-rf+ CoDflt. 


2F 

" ttCyü 
Znr Uestimmung der CoD^tuDt« lut man 
für 1 = 0 auch <f=0, Indem dann noch V 
tollkommen luftleer ist, daher 
2K 

also Tollständii; 

für d= D ist die TolUtändige Füllung de.s 
liefälsrs geschehen, daher die Zeit der 
Anfüllung 

2ffö_ y 

aC\'D~ aC 
wo C= 1258,67 Fufs ist. 

Die Zeit der Füllung eines luft- 
leeren (iefäfses mit Luft ist also 
von der Dichtigkeit der einströ- 
raenden Luft unabhängig. 

15. Die Formel für die Zeit der Füllung 
eines (iefalses mit 15'asser ans einem 
Nebengefäfs mit gleich hoch bleibendem 
Wasserspiegel (pag. 228) 

RO 

läfst sich auch schreiben 
'iAh 
tt a y'h 

Da hier Ak der Inhalt V und a»yh 
die Anfangsgeschwindigkeit C ist, so sind 
die Zeiten für die Füllung eines leeren 
tieläfses mit Wasser oder mit Luft ein- 
ander gleich. 

16. Hat in No. 14 die atmosphärische 
Lnfl die Temperatur 1° C., so ist die 
Anfangsgeschwind. 1258,67 *(l-f 0,003650 
also auch 

r= 

(H0,00365 0o'C’ 

2K 

~ (1-1- 0,00365 01 258,67. i 
Keim Einströmen Ton das, dessen spec. 
Gew. gegen Luft if ist, hat man die An- 

fangsgeschw. =1258,67 1,^— = 

7 ' 7 

daher 

aC 


l = . 


und hat das Gas zugleich l®C. Tempe- 
ratur, so ist 

(1-1- 0,00366. 0<if- 

17. Bestimmung der Zeit, in welcher 
aus einem Gefafs Tom Volumen V die 
darin befindliche Luft Ton der Dichtig- 
keit /> ans einer Ueflfnnng Tom Quer- 
schnitt a io den absolut leeren lUnm 
ansfliefst. 

Nach No. 12, A, ist die Ausfluf^e- 
schwindigkeit während der ganzen Zeit 
des Ausströmens eonstant =1258,67 Fufs 
= C , wenn I’ mit atm. Luft Ton 0® C. 
Temp. augefüllt ist; die Dichtigkeit wird 
mit Jedem folgenden Augenblick geringer, 
zuletzt unendlich gering, und man er- 
sieht, dafs die Zelt T zur Tollständigen 
Entleerung des Raumes V unendlich grofs 
sein mnfs. Es stimmt dieser Fall mit 
dem heim Ausflnfs des Wassers, No. 5, 
pag. 223, wo die Geschwindigkeit immer 
kleiner und zuletzt unenillicb klein wird. 

Demnach kann man auch nur die Zeit 
t bestimmen, in welcher die Dichtigkeit 
I) der in F befindlichen Luft auf die 
Dichtigkeit d Termindert winl. 

Zu Anfang ist im Gefäfs die Lnftmenge 

l'.ö 

nach^Terfiossener Zeit I die Lufimenge 

Mit der Zunahme tou I nm die sehr 
kleine Zeit At ändert sich d in if— Ad, 
also in At um — Ad, und die Luftmenge 
um — FAd 

ln derselben kleinen Zeit A< aber fliefst 
die Lnftmenge aus adC-iyl, daher hat 
man für die Grenzwcrthe 
adC6t = -Vftd 

woraus 8t = -r|^=J:.(-Ö!') 

adC aC \ df 


und 


r 

*=> ^fojRd-fConsL 


Zur Bestimmung der C'oost. hat man 
für 1 = 0, d=D, mithin 
F 

0 = y, l»D + Const . 

O C 

V 

worius C= D 
n C 


mitbiD Tollstiodig 


d I ^ 

für trockene atm. Luft Ton 0® hat man 
D 

“ 1258,67a "d 

für Luft von der Temperatur T 

1 258,67.0 1'! -PO, 00365 r d 


\ 
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c=C. I -- 

■'"-T ^ 1_ 


J • D{D-<0 


far Gas roo dem spec. Gew. y ood der 
Temperatur T 

Vl if , D und e=< 

1= - ' - —• In-j 

1 258,67 ej'l+ 0,00365 T * „ 

18. Bestimmung der Zeit T, in welcher - . 

in einem Geßf, »om Volumen K einge- ‘P 'I »"".dl« >n dem 

schlossene Lnft ron hr.herer Wchtiglmit D*»««"«»! der Zeit I susstromende Luft- 
D durch eine Oeffnung rom Querschnitt in'—dlD 

a in die atm. Lnft sich entleert. 8l = — K-t)D' 

r D (D-i) 


Die äufsere l,u{l habe die constant 
bleibende Dichtigkeit d, so Ut nach So. 12, 

S, wenn die innere Luft die Temneratnr 

^ bat, und wenn man das VernäHnifa Integrirens wegen die aneer- 

der manometrischen Queck.sill»erhohen jnderlichen Grüfsen son den seriader- 
dnrch das ihm gleiche Verhaltniis der üdigQ getrennt; 

Dichtigkeiten ausdrückt, die Anbngsge- ° y 

schwindigkeit 


woraus Sl=— - 


r»D' |/a(^-w) 

air C f (D'-<O D 


»t=- 


C= 1258,67 I ’ 1 - 


eC 


i/fl-d SO ' 


mithin (=- - 


Ist in Folge des Ansströmens nach 
Verlauf der Zeit I die Dichtigkeit O anf 
die Dichtigkeit ff gesunken, dann bt die 
Geschwindigkeit 


Schreibt man in 


e:=1258, 


I > i 

aUoe:C= [ 




(C-rf) 

SO" 


SD' 

V'ö'TZr-d) 

; für ff and 4 für rf, also / — 
J V- 


(O'-d) 

+ Const. 


4x + j 


so findet man das Intenal aas der all- 
gemeinen Integralformel: 


JV. 

I 

J. 


ftx 1 - f i + 2r* , — , = 1 

|fl-fAx + CX* I® L c J 

Wenn man ii=0; A = — 6 und c = l seist: 

- = /es» f---* + l/=ü + x*l 

t/-4x + x« ' L 2 .1 


y~ 4x+x* 


mithin =/oja f - ff + \'ff (D'-d)l + Const. 

t/yff{D-<l) 1-2 J 

also • = - “^ |/ [® “ Y + Const. 

Zur Bestimmung der Constante hat man für (xO; 0’=D 

V 1 'TT^ r d — — 1 

daher Const —j^ logn [®“y + 
und Tollständig 

D ß-_^.^.yo\ff^ 

Die Ausstrumnng der Da/l ist Tollendet, wenn wird, 

.. 0-y+iD(0-d) 

daher y logn - 

wo C die oben bestimmte Anfangsgeschwindigkeit bt. 

19. Beslimmnng der Zeit, in welcher men V nml e eingeschlossen, durch eine 
Lnft Ton Terschiedenen Dichtigkeiten D Uelfnung Tom Querschnitt a sich in's 
und d, die io Behältern Ton den Voln- Gleichgewicht setaen. 
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Die Anfingsgesehwindigkeit iat wie K04-cd=KA + *d 

No. I» . l'(0-A)+rrf 

. woraus J= 

1 a t» 

C= 1*258,67 I ^ Diesen Werth rou cJ in den Ausdruck 

nml wenn nach Verlauf der Zeit I die * ge sellt, giebt 

Dichtigkeit U in A vermindert uud die „ l (i'+»)A— (•'D + rd) D 

Dichtigkeit d in J vermehrt worden, die f ^ ’t(D-dl‘ 


tieschwindigkeit 




-(VD + td) 
>A 


.208,07 I ^ ^ = C j, ^ ^ , (j:+r)A_- (Ffl+ed) 

I “ TT ^ e A 


die in der folgenden sehr kleinen Zeit T^t 
- r I ^ ausfliefcn'ude Luftmenge ist nun wie No. 17 

* <i»c. = - 

In diesem Ausdruck sind zwei Terindor- woraus Dt=~ ül?^ 

liehe (irMrsen A und •); es ist al>or offen- <w*A 

h.'ir, da die leiinmeui^e in beiden (iefälseu Schreild man fürc seinen Werth, und 
zusammei))t;em)tumen cuu&taiit bleibt, trennt das Veränderliche Ton dem Uu- 

Teränderlicben, so bat man 


"•’-Tc 


I (Kt r)A*- (KD + ,rf)A 

folglich i = -~ /I . »A , ^ _ 

aC } ü ./Kr+r)A*-(KD + «DA'^^^"*‘‘ 

Ans der No. 18 angegebenen allf^tueinen Integralfoniiel erhält man, wenn man 
<1 = 0, 6 = -6 setzt und c belbehält: 

,/| - 4x+",^- Tc'" (-^17- + ' - + H 

also (r 4 r) = c nnd (Kfl^ tJ)=b gesetzt: 

/' »A 

• / i'(K + »)A* -(KO + id)A 

" Fk+ . '"[ ‘ (K + r)A*-(KD + ,rf)Aj 

mithin ist 

, y I r-(Kfl+vd)+2(K4e)A -=r . 1 

• = ~äC I ^-+1(K+v)A*-(KD4«0aJ +Const. 

Da nun für t = 0, A = ö wird, also 

f. . , K I r(D~d), r-(KD + rrf) + 2 (K + »)0 i 

(oiist. -+^f, I 2I'»Ti, . r)ö*- (Kö + »rf )0 I 

80 ist 

I = J 1 I ^^i:jÖ,.r-(K/ntd)j^ 2 (>M r)D+ 2 ( i 

oC » D(K+») L-(KÖ + rd) + 2(K + r)A+2| Kt r| (r + e)A*~(KDTrd)A I 

für t = T Ut A=^^- 


mithin ist 


T = — I + + K+»|(K+r)fl»-(Kö + ,rf)D 

aC I D(K+r)'"l Kü+^ 

Ist K = r, so hat mau 

_ K ifD-d 30-dJ^2| iU(,ü-d) 
aC * 2Ü " D+d 


Digilized by Googit 
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Da C=12S8,G7 , »» b»t nun 

T = ^L'_ I, 30-1+ 2\20{U^ 

1780*fl D-i d 

Aoslof^eschwindlKkeit Ut die Ge- 
«chmiiidi^keit ausfliefsender, also flüssiger 
Körper lunerhalb der Oeflnungf durch 
welcue sie ausfliefsen. Hei tropHmren 
Körpern ist die A. abhüiigig tou der 
Höhe des FlütwigkeiUspiegels über der 
Auafluisöfrnung, das Gesetz darüber s. 
den Art. Ausflufs tropfbarer Flüssigkeiten^ 
pae. 21b. 

Ist die AosflafsöfTnung nicht horizontal« 
so hat der Spiegel verschiedene Höhen 
über derselben, die kleinste Höhe bis znr 
oberen, die grölste bis zur unteren Kante 
der OefTnung, die A. sind verschieden 
grols, und man hat eine mittlere A. 
zu finden ; das Nähere hierüber s. pag. 217, 
No. 1. Die A. hängt ferner ab von dem 
Grade der Flüssigkeit des ausfliefsenden 
Körpers , von der Form der Ausflofsöff- 
ming, den Reibun^swiderständen und der 
Adhäsion, die A. ist aUo immer geringer, 
als sie ohne die Ictztgedachten Um.«tinde 
sein würde. Jene A. heifst die hypo- 
thetische A., diese die wirkliche A., 
das Nähere darüber .s. pag. 218, No. 4 u. 5. 

Bei luftförmigen Körpern i.*it die A. ab- 
hängig von deren Dichtigkeit und speci- 
fischem Gewicht; wie au.s beiden die 
ihnen entsprechende GeschwindigkeiUhöhe 
und aus dieser die A. gefunden wird, s. 
den Art. Ausflufs der Luft, No. I bis 8. 

Alllflllftni6Bg6 ist das Volnmen eines 
flüssigen Körpers, welches in einer Zeit- 
Kinheit aus einer Oettnung ausfliefst, und 
man erhält die.«elbe al.s Product ans der 
auf dieselbe Zeit-Einheit l>ezogenen Aus- 
flufsgesebwindigkeit mit dem Querschnitt 
der Ausflnfsöffnung. Ein Nnheres dar- 
über s. von pag. 217, No. 2, ab bis zum 
SchUifs des Art. Bei luftförmigen Kör- 
pern ist zugleich auf die Dichtigkeit der 
ausfliefsenden Imflurt zu seheti, uud sie 
mufs auf die liUft derselben Art von der 
Dichtigkeit = I reducirt werden. 8. das 
Nähere pag. 233, No. 10. 

AutfllTsifEklO^. Die Oeflfnniig, durch 
welche Flüssigkeiten aus einem Raum in 
den anderen ausfliefseii. 

AosgeheDder Winkel (hohler W.), ein 
W., der kleiner ist, als 2 rechte W. 

AotnetSIllg. Die Bestimmung oder 
Enuittelnng von Dimensionen durch Mefa- 
iustrumente. 

AOfpelleB. Die Ermittelung der Tiefen 
mögli^t vieler Punkte einer mit Wasser 
be<Mckt«D Erdfläcbe bis zum Wasser- 


spiegel Bei kleinen Seen, Kolk)»n,WMfler- 
lochern will man für deren ganze od«r 
theil weise Ansfällung die MenTO des dazu 
erforderlichen Erdmaterials, bei aehr brei- 
ten Strömen und Seen die sicherste 
Schiffrahrtsstrafse erfahren. Hei geriiii^a 
Wassertiefen genügen lan^ Kaalsstaba» 
bei miWren Tiefen gesAiieht das 
mittelst des Senkbleies. j 

Ansreebfiftfi. Kiue der niederen Arith- 
metik angehörende Rechnung ausführeii. 

Aiuschiütt elfter Fignr (sector). Der 
Fläcbennnm der Figur, welcher zwischen 
ie zweien von einem innerhalb derselben 
befindlichen Punkt nach dem Umfang ge- 
zogenen geraden Linien uoddem zwisenen- 
liegendeu Theil des Umfang begrenat 
winl. Es wird daher je<le Figur durch 
einen Ausschnitt jedesmal in 2 Ausschnitte 
getheilt, wiewohl man in der Re^l die 
von beiden kleinere ans^esebnittene Fläche 
der Figur mit Ausschnitt bezeichnet. Un- 
ter A. eines Kreises versteht man denje- 
nigen A., welcher durch zwei Radien ge- 
bildet wird; unter A. einer Ellipse den 
durch zwei Radii vectoreii von einerlei 
Hreonpunkt aus. 

Auschnitt eines Körpers ist der Raam, 

der von einem iunerhaib des Körpers be- 
fiudlicheu Punkt aus durch Soitenebenen 
einer Pyramide oder einen Kegelmantel 
und den durch denselben begrenzten Theil 
der Körper-Oberfläche ein^ebchlossen wird. 
Der A. einer Kugel wird durch einen 
Kegelmantel begrenzt, dessen Spitze iu 
dem Mittelpunkt der Kugel liegt. 

AoTseDwerke einer Festung. Die zum 
unmittelbaren Schntz des Uauptwalls vor 
demselben, aber noch innerhalb des Ilaupt- 
grabens hefindlirheu Hofe.stigungs werket 
zum Unterschied der vorliegenden 
Werke uud der detaschi rten We rke, 
die beide auf.serhalb de.s Ilaupfgrabens 
liegen, ersterc innerhalb, letztere auOier- 
halh der von der Festung aus gemessenen 
Hchufsweite, also isniirt, nnd der Selbst- 
Vertheidlgung sich überlassen. 

AoTseDWicikel, ». Aeufsere Winkel, No. 2, 
pag. 41 ; auch versteht mau darunter 
aufsere Polygonwinkel (pag. 41). x 

Aufserrechter Winkel, die nicht »ehr 
gehräuchUche Bezeichnung fürden Aufseo- 
winkel eines ihm rechten inneren Neben- 
winkels. 

Anlherspltser Winkel, die nicht 
gebräuchliche Hezeichming für den Aufseii- 
winkel eines ihm spitzen inneren Neben- 
winkels. 

Aniserstainpfer Winkel, die nicht sehr 
gebräuchliche Bezeichnung für den Aufsen- 
winkel eines ihm stumpfen inneren Ne- 
benwinkels. 
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Aiupringeader Winkel *. «. am- 

gebender, hohler Winkel, ln der Krieg««, 
ein W., deieeo Ueffnang nach dem Innern 
de« Feetnngswerfc« leigt, dessen 8pitxe 
also nach Anisen berausspriogt, als Uegen- 
satt lum einspringendsn W., dessen 
Hpitie ins Innere des Werks «inspringt. 
Ja spitxer der a. W. ist, desto weniger 
Kaum gewährt er den Vertheidigem ; er 
wird d»er selten unter 60° angelegt. 

Anitrltt, Emenion einen Gentims, ist 
dessen Wiederhervortreten, wenn es ton 
einem der Erde näher befindlichen Oe- 
stim ganz oder zum Theil bedeckt nnd 
dem Anblick entzogen gewesen ist. Fix- 
sterne bedecken einander nicht, sondern 
bleiben in einerlei gegenseitigen Entfer- 
nung Ton einander, sie werden dagegen 
Ton Planeten des Sonnensystems und 
diese mit deren Monden unter einander 
bedeckt. Bei einer Sonnenfinsteraifs (Be- 
deckung der Sonne durch den Mond) fingt 
der A. des Mondes an in dem Augen- 
blick, in dem das Maximum der bedeck- 
ten Sounenfläcbe sich wieder zu Termin- 
dera anfängt, nnd er ist mit der Finster- 
nils selltst beendet in dem Augenblick, 
wo die Sonnenscheibe anfingt, wieder 
ganz sichtbar zu werden. 

Dieselbe Bezeichnung hat man bei ei- 
ner Mondfinstemils (BMeckung des Mon- 
des Ton dem durch die Sonne erzeugten 
Schatten der Erde), wo der .Schatten ans- 
tritt. Bei Fixsternen und bei Planeten 
Ton sehr kleinem Durchmesser findet An- 
fang und Ende des Austritts in einerlei 
Angenblick statt Austritt ist dem Eintritt 
eines Uestims entgegengesetzt, so dals 
jede Finstemifs mit dem Anfang des Ein- 
tritts beginnt nnd mit dem Ende des A. 
aufhürt. 

Bei einer ringfürmijren Sonnenfinster- 
nils beginnt der Eintritt in dem Augen- 
blick, wo die äulseren Ränder Ton Sonne 
und Mond zum ersten Mal sich berühren. 
Der Eintritt endet in dem Angenblick, 
wo der äuCsere Rand des Mundes den 
inneren Rand der Sonne zum ersten Mal 
berührt, nm ihn zu Terlassen nnd inner- 
halb einen dnnklen Kreis zu bilden. Der 
Austritt beginnt mit der zweitenmaligen 
Kerühmng des gegenüberliegenden inne- 
ren Sonnenrandes Ton dem äulseren Rand 
des Mondes und der Austritt endet in 
dem Augenidick, wo die änfseren Ränder 
beider zum zweiten Mal sieb berühren 
and sich nach Aufsen Terlassen. 

Aostrittewinkel eines gebrochenen 
Lichtstrahls, s. n. AblenkOlg des Ucht- 
strshls (uag. 6X AchromsUscb (psg. 22). 

Aaiwelchaagi Difreisloo, EloBgsUon 

eines Planeten ist in irgend einem Ort 


seiner Bahn die scheinbare Entfernung 
desselben Ton der Sonne. Sie srird ge- 
messen dnrch den Winkel, den die gera- 
den Linien Tom Mittelpunkt der Sonn« 
und Ton dem Planeten mit dem Auge 
des auf der Erde befindlichen Beobachters 
bilden. Denkt man sich durch eine gerade 
Linie zwischen Sonn« und Planet das 
Dreieck geschlossen, so ist der Winkel, 
dessen Spitze die Sonne ist, di« Commn- 
tation, nnd der dritte Winkel am Pla- 
neten die Parallaxe. 

Für astronomische Berechnungen wrird 
die auf unsere Ekliptik reducirte A. an- 
gewendet; fallt man nämlich Ton einem 
Planeten auf die Ebene der Ekliptik ein 
Loth, so ist der Standpunkt dieses Loths 
in der Ekliptik der (auf die Ekliptik) 
reducirte Ort des Planeten, und der Win- 
kel, der Ton diesem reducirten Ort und 
dem Sonnenmittelpunkt mit dem Mittel- 
punkt der Erde genildet wrird, die redu- 
cirte A. Verbindet man nun das Sonnen- 
mittel mit dem reducirten Ort des Pla- 
neten, so erhält man ein Dreieck, welches 
in der Ebene der Ekliptik liegt; der Win- 
kel an der Sonne ist die (reducirte) Com - 
mutation, der an dem Planeten die (re- 
ducirte) Parallaxe. 

Aoaxiebeii eloer Wnml. 

I. Aus Zifferzahlen. 

1. Weil« man Ton einer Zahl, dals sie 
die Potenz einer rationalen Wunel ist, 
so kann man durch Aufsucben der Fac- 
toren die Wurzel finden. Wells man z. B., 
dals 2460375 der Kubus einer rationalen 
y ist, so siebt man zuerst, dals die Zahl 
5 darin aufgeht, es muls also auch 5*= 125 
ein Factor sein, und man bat durch 
DWision : 

2460375 = 5‘X 19683 

Ans der Summe der Ziffern ergiebt sich, 
dafs die 9 anfgeht, mithin muls auch 
.3* = 27 aufgeben; durch DiTision erhält 
man : 

10683 = 3*x729 

In 729 geht wiederum die 9 auf, also 
auch 3’ = 27; mau erhält: 

729 = 3*X27 = 3*X3* 

es ist also 

2460375 = 5* •3». 3*. 3> 

und ) 2460375 = 5-3-3'3=135 

Besteht die Wurzel in einer oder meh- 
reren nofsen Primzahlen, dann ist «in 
allmähliches Probiren mit 7, 11, 13, 17 
n. s. w. langwierig. 

2. Dekadische iuhlen mit einer Null, 
z. B. 37940 haben keine rationale mit 

2 Nullen ist nur eine rationale )' mög- 
lich, mit 3 Nullen nur eine rationale 
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% « 

mit 4 Nullen nur eine mtionale V 

oder eine rationale eine dekadbche 
Zahl mit 6 Nullen kann nur eine ratio- 

« s • 

nale oder V 1 haben u. s. w^. 

Ist die letzte Ziffer eine gerade Zahl 
und gebt nicht zugleich die 4 auf, ist die 
letzte Ziffer 5 und geht nicht zugleich 
die 25 auf, so hat die Zahl keine ratio- 
nale Ist die Summe der Ziffern einer 
Zahl durch 3 und nicht zugleich durch 9 
ohne Rest theilbar, so hat die Zahl keine 
rationale | . 

3. A usziehen einer Quadratwurzel. 

1 

Aus der Zaiil C1009 die V zu lie- 
hen: l>as euiinri.scho Verfahren ist Fol- 
gendes; 

( 6|10 09 =247 
_4 
210 
44 

-L'A 

3409 

487 

3409 

Theilo die Zahl von der Rechten inr 
Linken in Klassen zn 2 Ziffern, die erste 
Klasse links wird daun eine oder zwei 
Ziffern enthalten. Huche das zunächst 
kleinere Quadrat der ersten Klasse (=4), 
schreibe dies darunter, die Wurzel daraus 
(2) rechts des iileichheitszeicheiis; ziehe 
ab (6-4=2), setze den Rest (2) unter 
den Strich, schreibe rechts dazu die zweite 
Klasse (10); seUe die gefundene F(2) 
doppelt genommen (2x2 = 4) unter die 
zweite Stelle (1), dividire damit in die 
obere, aus den beiden links stehenden 
Ziffern bestehende Zahl (21); der gröfste 

Quotient (^- = 5 -|- ) ist zu grofs, denn er 

mufs rechts neben (4) gesetzt und die so 
gebildete Zahl (45) mit demselben Quotient 
(5) multijplicirt, eine Zahl (45x5 = 225) 
geben, die kleiner ist als die zunächst 
obere Zahl (210). Daher der zunächst 

kleinere Quotient ^^=4 + ) neben (4) ge- 
setzt und die so gebildete Zahl (44) mit 
dem Quotient (4) mnitiplicirt (44x4 = 176) 
darunter gesetzt, von der oberen (210) 
abgezogen, den Rest (210— 176 = 34) unter- 
geschrieben und die dritte Klasse (09) 
rechts zugoschrieben. Da der Quotient 
(4) der richtige ist, wird er zugleich als 
1 nelien die erste 1(2) geschrieben, und 
die bis jetzt erhaltene V(24) doppelt ge- 
Dommeu (48) unter die vorletzten Ziffern 


(340) der oberen Zahl gesetzt, damät in 
diese dividirt (340 : 48= 7 4), den Quotient 
(7) neben gesetzt, damit die ganze Zahl 
(487) mnitiplicirt, (487 x 7 = 3409) darunter 
geschrieben und von der zunächst oberen 
(3409) abgezogen. Beide Zahlen gehen 
mit einander auf, der letzte Quotient (7) 
als richtige V wird neben die ersten bei- 
den (24) geschrieben, und man hat 

) 61009 = 247 

4. Um die Theorie dieses Verfahrens 
zu verstehen, bat man zuerst Folgendes 
tu l>eachteu: 

Die kleinste eiuziffri^e Zahl (1) hat zuui 
Quadrat die kleiusto eiuziffrigc Zahl (1) 

Die kiciuste zweiziffrige Zahl (10) hat 
zum Quadrat die kleiii.ste dreiziffrige Zahl 
(100) u. s. w. ; überhaupt die kleinste 
nziffrige Zahl, 1 mit (s-I) Nullen, hat 
zum Quadrat die kleinste (2s— l)ziffrige 
Zahl, nämlich 1 mit 2(«-l) Nullen. 
Mithin haben alle Quadrate vou 1 bis 99, 
näraliob alle ein- und zweiziffrigen Quadrate 
eine einziffrige 1', alle Quadrate von 100 
liis 9999, nämlich alle drei- und vierziffri- 
gen Quadrate eine zweiziffrige l' u. s. w., 
und allgemein alle (2it— 1)- and (2ii)ziff- 
rigen Quadrate eine nziffrige 1 , und folg- 
lich hat das obige 5 = (2 • 3 — l)ziffriw 
Quadrat 61009 eine dreiziffrige | . Siicnt 
man diese V' eben so wie die Resultate 
der 4 Siwcies mit Berücksichtigung des 
dekadischen Systems, so kann diese 1 
allgemein bezeichnet werden mit 100 •« 
4 10-44C, lind, wie oben ausgerechnet, 
ist 0 = 2, 5 = 4 und c = 7. Macht man 
ferner die obige Klassentheiluiig, so er- 
hält man sogleich in der Anzahl der 
Klassen die Anzahl der Ziffern für die y', 
und als höchste dekadische Zahl (2) der- 
selben, deren Quadrat (4) der Zahl (6) in 
der ersten Klasse zunächst kommt. 

Nun istallgemein (,Ai H)'=A*+^AB+B*. 
Setzt mau die sofort gefundene erste de- 
kadische Zahl =d, das noch zu findende 
104 4c = Ä, so hat man 

A'y2AB + B'= G10l09M=o 
A* =-4 00 00|=200 

bleibt2/lß4Ä’ = "’'2 1009 
Da iA bedeutend gröfser ist als B, so 
erhält man B näberungsweise, wenn 
man mit 2A in 24104 41*, hier 21009 
, .. 21009 

durch 400 dividirt; man erhalt ■ — 

= 504, ersieht aber durch l’robiren, dafs 
50 zu grofs ist (wie solches beim partiellen 
Dividiren auch mitunter vorkommt) und 
dafs man nur 40 nehmen kann. 

Dies näberungsweise B‘ = 40 ist aber 
von B = lOb+c der erste Summand t04. 
Snbtrabirt mau nun von 
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2i4B + B*= 2|10l091 

2AB'+B'»=(2,1 + B’) (44) J 4 = 40 
XB'=440x 40 17600 J 
so erhält man 

(4 + B)* - (A+B')*= (4 + ß’ + c)* - (4+B')‘ 
= 2(4 + B-)c + c* 

= [2(4 + ß)+c]e =3409 
diridirt man daher mit 

2(4 + ß) = 2x240 = 4801 

so erhält man für c = 7> c=7 

also 2x240 + 7 = 4^) 

X7 '“^09 
100o + 104 + 0 = 247 

Durch ein umgekehrtes Verfahren, näm- 
lich durch partielles Quadriren der + = 247, 
erhält man dieselben Zahlen, «eiche beim 
I' aasziehen Vorkommen; 

Es ist nämlich 
247* = (200 + 40 + 7)* = 

200* + 2.200.40+40* + 2.(200+40).7+7* = 
200* + (2 • 200 + 40) 40 + (2 .240 + 7) . 7 
200* =40000 

(2.200 + 40). 40 =17600 

(2.240 + 7). 7 _= 3409 

247’ :^iÖÖ9 


|/0,014 schreibe 
10,|01140| = 0,1183 

_1 

40 

21 

1900 

228 

7600 

2363 

7089 u. s. w. 


3. Ist die V irrational, wie z. B. | 243, 
so nähert man sich derselben durch De- 
cimalstellen, und hänget demzufol(;e wirk- 
lich oder in Gedanken als Decimalen 
Nullen an, von denen je 2 zu einer Klasse 
gehören, als : 

3]45|00;00i00| u. s. «. 

1 0,3 schreibt man ^ 0,|30,00; u. a. w. 


1 1,379 „ „ V 1,'57|9 

V'12, 00075 = V12,|00|0 

Be iapiele. 

V16 07j44|861491=40093 
16 

074486 

8009 

72081 

'240549 

80183 

240549 

1'22| =4,69041 
16 


V 1,'57|90|00| u. s. w. 
V12,|00|07]50i u. s. w. 


1478400 

938(»1 

3^1900 u. a. 


6. Die y aus einer durch Exponent 
angezeigten Potenz kann erst ansgezogen 
«erden, wenn die Potenz berechnet ist 

r7’ = |'343 

oder es mülste die p der Potenz ein 
Quadrat sein, als 

V'25’=p5*=5’ = 125 

s 

7. Aus Brüchen zieht man die p, in- 
dem man sie in Decimalbrüche verwan- 
delt oder rationale Nenner macht, z. B. 

Pi = lO,5=p{=4p2 

p251= p25,75 = ^^^ = 4 H03 

8. Näherungsweisen. 

A. Hat man aus dem gegebenen Qua- 
drat (a + 4)’, a bestimmt und zieht o* ah, 
so bleibt 2a4 + 4* 

Es ist aber 

2a4+6* , 6* 

▼ernachlässi^ man — « so erhalt man 6 

Ad 

näbemnpweise, nnd um so näher, je 
kleiner 4 gegen a ist. 

Das 3. Beispiel, No. 5, weiter ansge- 
führt, giebt 

p0,014 = 0,11 8321593GG199 . . . 
für 0 = 0,1 bleibt 2o4 + 4*=0,004; also 

.. . . 0,014-0,1* 0,004 

naberungsweise 4 = — = — 

" 2 " 0,1 0,2 
= 0,02 und 10,014 nahe =0,1 + 0,02=0,12 
Hat man o bis 0,118 bestimmt, so er- 

. .. 0,014-0,118* 

halt man 4 naherungsweise= — - 

® 2.0,118 

0,000076 

= -^^- = 0,000322, also p0,014 nahe 
=0,118322 

Hat man a bis 0,1183 bestimmt, so 
... ,• 0,0511 

wird 4 nabe = - = 0,000021597... 

AOOO 

und p0,014 nahe =0,118321597... 

B. Schreibt manp0,014=| 0,01^-0,0004 
so hat man 10,014=0,12— B 

daher - 0,24 B+ß*=- 0,0004 
16 
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, ^ . 0 , 000 * 0,01 . 

daher B nahe = ~ “““ 

V0,014 nahe =0,1 2 - 0,001660 ... =0,1 1 833 . . 

9. Die Ausriehung der Kubik- 
wurrel. 

Diese beruht auf denselben Principien 

wie die der und besteht in dem um- 
gekehrten Verfahren der allmählicheD 
Kubirung. Z. B. 
a45* ist =(.300+ 40-{-5)» 

= 300»-h3-300*-40-|-3.300.40*-i-40»-f 
3 . (300 -i- 40)* . 5 + 3 C3(XH 40) . 6» + 5* 
Schreibt man behufs der Sumroirung 
die eintelnen Glieder des Kubus nach 
dekadischem System, so erhält man 


30(P 

= 27000000 

3.300‘.*0 

= 10800000 

3 • 300 . 40* 

= 1440000 

40» 

= 64000 

340* 

= 39304000 

3-340>.5 

= 1734000 

3 • 340 . 5* 

= 25500 

5* 

= 125_ 

345* 

= 41063625 


Ist nun dieser Kubus gegeben und man 
soll dessen V hnden, so hat man die 
oben nach und nach an einander gefügten 
Summanden hier nach und nach fortzu* 
nehmen. Zuerst geschieht eine Klassen- 
theilung toq rechts nach links von je 3 
Ziffern; die erste Klasse links erhält 1, 2 
oder 3 Ziffern. 

1*41 [0631625! >4 = 300 

der zunächst kleinere 
Kubus A* mit 6 Nul- 
len ist nun 27 

es bleibt 14 063,625 
um die nächstfolgende Zehnerziffer (fO 
an erhalten, hat man in dem He.st 
14;063,623 

den grüfsten Sum- 
mand 3 • 300* . 10 . ff 2700000 X ff 
Bividirt man demnach mit 27 in 140, so 
erhält man ff = 5, welches aber, wie eine 
Probe ergiebt, zu grufs ist, weshalb ff =4 
gesetzt werden mufs. 

Nun bat man bereits 300* abgezogen, 
und um 340* abzuziehen, hat mau noch 
abzuzieben 

3* 300*. 40 =10800000 
3.300.40* = 1440000 
40* = 6 4000 

Summa 1230400Ö 
von dem obigen Kest 14063025 
bleibt 1|7591625 

Bezeichnet man die Einerziffer mit C, 
so ist in dem Rest lj759|625 
der grolste Summand 
s3.340**C= 346 800XC 


Dividirt man daher 17596 durch 3466, so 
erhält man C=5, und wenn 345 die 

suchte y ist, so mufs der letzte Rest 
noch enthalten 

3. 340*. 6 =1734000 
3 . 340 . 5* = 255fK> 

5* = 125 

in Summa 1759625 
wie dies der Fall ist. 

Man ersieht, dafs die Ausziehung der V 
eine mühsame und langwierige Arbeit 
ist, besonders wenn bei irrationalen Wur- 
zeln viele Decimalen verlangt werden. 

Decimalcn theilt man, wie bei der 
vom Komma aus ab 
s ) 

1 0,4 schreib y 0,‘400j0001 u. s. w. 
112,05 „ 1 12,|050|000| u. s. w. 

10. Ist eine Zahl zu potenziren und 
die V' auszuziebcn , so mufs (wie ad G) 

I 

das Erstere zuvor geschehen y 7* rechne 

1 2401. OderesmüCste die y der Potena 
a 

ein Kubus sein, als ] 125*=5*=25 

1 

11. Aus Brüchen zieht man die y\ iu- 
dem mau sie in Decimalbrüche verwan- 
delt oder rationale Nenner macht. Z. H. 

I*^ = V0,& = VS = 4H 

V25 5 = l' 25,75 = |/-~ = i V 206 

vergl. No. 7. 

12. Annähorungsweisen, die aus dem 
No. 9 gedachten Vorfahren entspringen, 

wie bei der V No. 8 angegeben worden, 
sind nicht gut zur Anwendung geeignet, 
weil, wenn man statt 

3rt*6 -h3at*-h6* . 6* 6* 

3«« ■'■V + 3i* 

niberungswoise ü setzt, der zweite Sum- 
6 * 

mand — in vielen t allen zn grofs ist, 
a 

um fortgelassen werden zu können. 

« 

13. Die 1 zieht man am leichtesten 

) 

aus, wenn rn.in erst die | , und aus der 
erhaltenen V wiederum die )' auszieht; 

I 1 

die v> indem man zuerst die und aus 

dieser die y nu.szieht. Ander© höhere 
Wurzeln nach den obengedachten Hegeln 
auszuziehen, ist nicht gerathen: Man be- 
dient sieb dazu der Logarithmen und mit 
leichem Vortbeil auch fur’s Ausziehen 
er Quadrat und der KubikwuRel. 
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Mzn hat nämlich 

" I 

— log m 
n 

" 1 

mithin l'm = n«m — log m 

1. Be ispiel. 

l‘ 24 = ; /oj 24 = J • 1 ,3802 1 1 2 
= 0,27604224 

und I 24 = num0,27G04224 
= 1,888176 

2. Beispiel. 

T)ie ad 9 gedachte 1 41063625 erhält 
man 

/<^410C3000 = 7,6134507 

die Differenz gegen 

log 41064000 ist (s. unter 

P’P in den Tafeln) 

0. 0000106. mithin kommt 

hinzu 0,0000106 x0,625 = 0,000006625 
giebt /oj 4 1063625 =7,613457325 

4 desselben =2,537819108 

S ■ 

deren Numerus = 1 41063625 findet mau 
in den Tafeln =537, wie ad 9 elementar 
berechnet worden. 

14. Eine Erläuteruug bedarf noch die 
A. einer aus triganometriseheii Zahlen 
mit Hülfe der Logarithmen. 

1. Beispiel. 

Irgend eine Aufgabe verlange, dafs 
man finde, und man erhalte 
«i«*x=0,479 
so ist si» x = |'0,479 
man findet /ojO,479=0,G80.3355-l 
und da lo9l/0,479 = 4 .0,6803355- 1 
so schreibe man, um eine ganze Zahl als 
Charakteri.stik zu bekommen, 

1,6803355 -2 
nun mit 2 dividirt, giebt 

Zog jinx = 0, 84016775— 1 
und da in den Tafeln die Charakteristik 
-10 fortgelassen worden 

1«S lin X = 9,84016775 
woraus man in den Tafeln findet 
x=43’47 47 ' 

2. Beispiel. 

Findet man zur Bestimmung von /.x 
in Folge des Gebrauchs der Tafeln 
/oj(j»x = 9,1.543284 

BO ist dieser Logarithmus in Wirklichkeit 
9,1543284- 10 = 0,1543284- 1 

Will man nun log lg x finden, um die 
Tafeln gebrauchen zn können, so mufs 
man wieder einen log finden , dessen 
Charakteristik =—10 ist, und da man 
den obigen log mit 2 zu dividireu hat, 
SO rechne 

4x19,1543284 (-20) 
und man erhält 


lojtjx=9,5771642(- 10) 
und findet in den Tafeln 
x = 20"4l'32" 

3. Beispiel. 

Erhält man in Folge des Gebrauchs 
der Tafeln 

log lg ’x = 9,9543503 (- 10) 
so rechne man, um log lg x zn finden, 
log tj X = 1 X 29,9543503 (- 30) 
und erhält /o 5 <jx = 9,9847501 (— 10) 
u. s. w. 

Eine Anwendung hiervon findet mau 
in dem Art.: Algebraische Gleichung, 
Nu. 23 bis 25. 


15. hlit Hülfe des binomischen Satzes 
kann man jede irrationale Wurzel durch 
Reihen-Entwickelung und Gliedersummi- 
rung bestimmen, und zwar auf jede be- 
liebige Anzahl von Decimalen, während 
man hei Anwendung der Logarithmen 
liarin beschränkt ist. .So wie nämlich 
(a-f4)* = «H2a4-|-4« 

(rt + 6)* = -f 3a* 5 -f 3o6* -f- 5* 

(a-1- 6)*=a* 6a*6* -l-4aä* -j- b* 

so ist allgemein: 

(a-|-6)'' = o"-(--^ ao-i b 


+ 


n ■ (n-1) 
L 2 


. 0 .- 25 * 


n . (n-l)(«-2) 

■^ 1 . 2 . 3 

-t-noi"-t-f 5“ 


os— 3 5* 


wo n jede beliebige ganze, gebrochene, 
positive oder negative Zahl .sein kann. 

Hat man nun aus der Zahl Z die nte 
I' zu ziehen, 

n i 

SO ist yZ = Z* 

Zerlegt iiizni) ferner Z in 2 Zahlen, von 
(lenen die eine eine «te Poteiias ist, 
(Z = rt«-+6) vio man b möglichst klein 
gegen a» wählt, 

n *• 

so hat man 

Es gereicht zum Vortheil, a" als ge- 
mein.schattlichen Factor ans der T stellen 
zu können, nnd daher hat man ö = a'<xjr, 

worau.s — gefunden winl. 
a'* ' 


Nnn ist 


l'Z = l 0»(1 1 x) = 0 I 1 ±x : 
o(l V J.) « = O 1^1 ' 


l.(J^l) 

2h ■ 


n. 2 h. 3m 


l.(n-l) (2 h - 1)(3h-1) 

n. 2 h. 3n. 4 m 



16 * 
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4 * 

Beispiel. i'96 setiev^3‘+ 14 

j j 14 14 . , 

und da * = ^ = — , so ist 

• „r ,14 1.3/141* 

i-3-^ my 
■4.8.I2 \81/ 

1.3.7.11 /uy T 

4.8.12-16 \8l/ 

Han erhält die Klammergrüfse : 

+ 1 = -t- 1,00000 ( 

+ i . — = + 0,04320 I 


* 01 

1.3 /uy 

4-8 V81/ 

1.3.7 /uy 

4-8-12 Ul/ 


l.e 

7.11 

4.. 

12-16 

1.. 

11-15 

4.. 

16-20 

1.. 

15-19 

4.. 

.20-24 

1.4 

19-23 

4.. 

24-28 

1.. 

. 23-27 

4.. 

. 28-32 

1.4 

. 27-31 

4.. 

. 32-36 


= - 0,00280 064015 
y =-1-0,00028 236907 
(ilV = ■ 0,00003 385311 
(y)* =-f 0,00000 434948 
=-0,00000 059514 


\OI ' 

Q*y =-0,00000 001232 
^^y = -1^ 0,00000 000183 


_ 1-3 /^y 
4-8 \6ii> 


4-8 

12 '64 

1.. 

7-11 

4.. 

12-16 

1.. 

11-15 

4.. 

16-20 

1.4 

15-19 

4.. 

20-24 

1.. 

19-23 

4.. 

24-28 


Das Negative beträgt 
Die Summa 

diese Zahl mit 6 multiplicirt, giebt 
0)* 2 = 5,94603 657502 
daher j 2 = 1,18920 71150 


_ (yy* =-0,00000 000028 

4... 36-40 \8l/ 

^ ^ (liy =-(-0,00000 000004 

^ 4... 40-44 \8l/ 

Das Positive ist = -|- 1,04349 668145 
Das Negative ist = — 0,0028 3 460100 
Summa =-(-1,04066 188045 
mit 3 mnltiplirirt 

giebt 1*95 = 3,12198 564135 

16. Hätte man |2 zu bestimmen, ao 

4 

würde bei der Abtheilung 1 1 -(^ 1 , also 
X = Y die Reihe nur äufserst langsam 

convergiren; man mnltiplicire daher 2 
mit einer geeigneten 4ten Potenz, so dafs 
das Product einer anderen 4ten Potenz 
nahe kommt. Zweckmäfsig z. B. ist 
5* = 625 

denn es ist 2-6*= 1250 
6« =1296 

daher 6*-2x5*= 46 

4 _ 4 4 

man hat also l''2-5* = 51'2 = |'6*-46 
_ 46 _ 2^ 

* ~ 6‘ “ 648 

und 5 V'2 = 6|/l-^g 

-ßfi-i i? ^ — Y 

4 * 648 4.8 V&48/ 

_^7 /^y_ 1 

4.8.12 1648/ '"J 

Die Klammergröfse ist: 

= + 1,00000 00000 00 

= - 0,00887 34567 90 

= -0,00011 81073 53 

= - 0,00000 24453 81 

= - 0,00000 00596 72 

= - 0,00000 00015 88 

= - 0,00000 00000 45 

= - 0,00000 00000 01 

; - 0,00899 4070 8~^ 

“-(- Öi^Ö0~59291 70 

17. Auch die p lälst sich nach der 
ad 16 gedachten Methode auf eine be- 
liebige Anuhl von Decimalen ausziehen. 
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1. Beispiel. 

I > I • 

Schreibe 4v2 = j/2 -4* =pl28 = »^5*+ 3 
Es ist X = = 0,024 

man hat 4^2 = 51 1 + 0,024 

,1 

und v2=^v/1 + 0.034 

2. Beispiel. v3 

» * I * _____ 

Schreibe 7 +3 = v'S • 7* = yi029= l/10*+29 
29 

* = iooö = °-°®® 

, • 10 * 

man hat |'3=y ( (1 + 0,029) 

Oder: 

1 * » 

Schreibe 9v'3 = |''3-9* = (^■2187=(/13*-I0 

^'“‘* = 2^7 

3. Beispiel, yi 

Schreibe 5 +4 = V 4 • 6* = t*500= ^6*- 12 


man hat |/’4=! | '(l - A) 

a 1 * 

Schreibt man 10y4 = V4000= V^16'~ 96 
_ 96 3 

4096 ~ 128 

Man hat wieder V4=| j|g) 

I 

4. Beiapiel. yb 

• > « » 

Schreibe 6+5 = v'd'-S = yi080=l^l0*+80 
80 

x= = 0,08 
1000 ’ 

• 10 > 

l'5=y V(l + 0,08) 

Diese + soll auf 10 Dedmalen bestimmt 
werden. l 

yr+Ö7)8 = 1 + 1 0,08 - — 0,08» 


+ 1 = + 1,00000 00000 00 

+ y . 0,08 = + 0,02666 66666 67 

_ L?.o,08» =-0,00071 11111 11 

3.6 ’ 

+ L®'i . 0,08» = + 0,00003 16049 38 

3*6*9 

_ ^2-5^8 j4 _ _ 0 ooo<)0 16855 97 
3-6-912 

+ -.0,08» = + 0,00000 00988 88 

3... 12-15 

_ . 0,08» = - 0,00000 00061 53 

3... 15-18 ’ 

+ g— J^'2J-0,08’ = + 0,00000 00003 98 
1 .. 17-20 

- - 0,08* = - 0,00000 00000 27 

3... 21-24 ’ 

J. . 0,08* = + 0,00000 00000 03 

^ 3... 24*27 [ 

Samma 1,03598 55680 05 

w. « a. ..10 ...... . .a 2. Beispiel. y'Z 

^ Diese Zahl mit multiphcnt, giebt 

f'6 = 1,70997^59467 ^ V3=|v(l-A) 

18. Die y desgleichen wie die y in 3. Beispiel. +5 

No. 16. Schreibe 4+5= v5-4* = +80=y9»- 1 

1. Beispiel. +2 *=Vr 

Schreibe 5+2= =+50= |/7»+ i +5 = !+(l-V,) 

x = ,V Dio» Beispiel soll mer auf 10 Decimaleo 

+2 = }+(! + Vs) dttrehgefünrt werden; 
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**■ 


— T\T 

-'-(--V 

2-4 \81/ 

_ l ^ V 

2-4-G \81/ 


1 = + 1,00000 OOOOO OO 
= - 0,00617 26395 06 

= - 0,00001 90519 74 
= -0,00000 01176 05 

_ (-L V = _ 0,00000 00009 07 

2-4.6-8\8I/ 

_K^-7 M \ __ 0 00000 OOOOO 08 

2. ..8-10 \81/ 

Summa = + 0,99380 79900 00 
Diese Zahl mit ’ multiplicirt, giebt 
1 5 = 2,23606 79775 

19. Mau hat für die Ausziehuiig einer 
y noch andere Reihen, Setzt man z. K. 
in dem allgemeinen binomischen Satz 
No. 15: 

(o + i)’ = o« 4- *- a"- > 4 + ** 

,^-lKn-« 

1. 2. 3 

-I« für «, 1 für a und -6 für 6, 
so erhält man 

I n(a+l)(a + 2) ,, 

1. 2. 3 

hierin — — r für 4 gesetzt, 

fl 6 

erhält man 

(■-.4ir=u.r- 


keit derselben zur Ausziehung einer |/ zu 
prüfen, ^ für n, so erhält man 
" 1 * r 1 4 

(‘‘+4r=<.“[i + --+i 

2n \a^bl 


M«+l)(n+^/_A y 

2». 3h \d'-f6/ 

In der Formel No. 15: 

(/«» 4- 4 = oj,' (l + = al (1 +x) 


UI 


= “( 


i^r- 


'■'"l a + 4 

, n •(»+!) 


1 . 




tiind die Coefficienten kleiuer, die Ver- 
äuderliche x grofser, als in der vorste- 
henden Formel, 

nämlich x = — anstatt — 

fl fl + 6 

nnd hat man (a—b)". so erhält man 
i ^ r 15 
(a-4r = «»|^l--;^ 

2n Vfl— 6/ 

4 . _ 1 

"^H. 2n. 3n Va— 5/ ••••J 

wo auch dio Veränderliche 

wird, wo also die Formel No. 15 bestimmt 
converprender ist als die vorstehende. 

4 

Für das Beispiel (No. 15) 1 95 er- 
hält man 

1-5.9 /14\* 

■'■4-8-12 ^95 j 


] 


und hierans 
(a4-4)« = an^l-(--;j 


14 

‘95 


1 = -f- 1,00000 00000 OO 
= -1-0,03684 21052 63 


+ 


1 0-1-4 
"(o-t-1) 


1 . 2 


U-l-4/ 


1 . 2 




1-5 /U\* 

4-8 I95/ 

1.5^ /U\* _ 

4.8-12\95j 


-b 0,00339 33518 01 
-(- 0,00037 50546 73 


Diese allgemeine Reihe, ■welche in Klü- woraus hervorgeht, dafs die Formel No. 15 
gels matheni. Wörterbuch, Bd. 1, pag. 336, als convergirender früher zum Resultat 
No. 17, aufgefuhrt, und pag. 338 nach führt. Bei dem Bei-spiel (No. 16) 
derselben ein Beispiel berechnet worden, • , .4. 

ist für jeden Werth von «, für eine ganze, | 2 = 1 1 12jO — 51 129b 4b 

gebrochene, positive und negative Zahl ist wegen des —4 (—46) die Formel 
gültig. Setzt man, um die Anwendbar- No. 15 uoch viel mehr geeigneter; ein 
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ir das 4te Beüpiel No. 17 ^reüde Reihe für die V -Ausziehung aU 
No. 18 statt. die in No. 15 angegebene, wie folgt: 

ickelt aus dem binomi- Multiplicirt man die binomische Reihe 


Gleiches findet för 
und für das 3te 
30. Man entwickelt 
srhen Satz eine noch viel mehr conver 


x = (a+A)» = a"4* ^ a*— * + ... 

& 

auf oeiden Seiten mit IH — v, so entsteht 
a 

X 1 1 + — y I = b -}" j- — ^ — an— 2 6 * 4 - ^ ^ g-— a"— ^ 6* 

-f- a-i-l a»— 3 A*y 

Wird nun y so bestimmt, dafs die b* enthaltenden Glieder verschwinden , dafa 
also 

fl'<— 2 6^ + na"— 2 5*y= 0 


1 . 2 


so erhält man y = — 


Diesen Werth in die Reihe für x^l -f ~y^ gesetzt und reducirt, giebt 


[ fl— 1 b I n+1 , , 

2("-H ) I)^n - 2) . _ 

8 i. 2. 3 

4(n+l) «(n-l)(n-2) («-3)(n-4) 


"+1. »(’•-!) a,_3&. 

4 1. 2 


_ 2(nt l) I)^n - 2) . _ 3(.+l) H(n -l)(«-2)(i.- 3) , 

8 i. 2. 3 10 1. 2. 3. 4 


I.+ 1 l) 

6 r T~ 


'o"-64*-.... 

12 1. 2. 3. 4. 5 

Hieraus entstellt 

x=(«+4)- = _-g^^-j [“" +“t‘ 

_L(."±Ü. 

8 12 

12 1 .... 5 J 

Das mte Glied der Klammergröfse ist: 

«—2 , n(»-l). 2) I 

r.+ ll ^ i 1 .fi-iwAm 

2m ^ + M. 2. ... (m-1) 


IV 


ae-3 4* 


... 3(«+l) *...(»— 3) ... 

o.— <4‘ — — lot— S4‘ 

3 10 1 .... 4 


Oiebt man dieser Formel die Form (No. 15) I, setzt also a=:l , 4 = x, n = — , so 
erhält man 

i 2» 

2it + (n- 




+ ' 

Das mte Glied der Klammergröfse ist: 


(w+l )(«-l)(2» -l)(3»-l ) , 


80»* 


....] 


VI 


± üLrj? („+ 1) . J(«-2) »-1] 

2m 1. 2. ... (m— l)»m 


wo das Vorzeichen (-f) für ein ungerades m, das Vorzeichen (— ) für ein gerades 
gilt. Hieraus hat man: 

vi+^ 


4 r X» 3x* 9x» 7x« 45x^ 2 97x « 1 

4+x 32 128 ■*'512 512'^40‘96 32768 


' — _^ri + > 2a:* 5x* 4x» 88x« 220x^ 187 x» l 

' 3+x L 81 243 "^243 6561 19683 19683 ‘^■"1 
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8 r, , , ,5** 35 ** , 231** 
' 8+3* L * 256 2048 16384 


385** 5225*’ 72105*" 

32768 624288 8388608 ' 


■] 


Die Entwickelung der Torstehenden Rei- 
hen and deren Fortaetxanffen geschieht 
sehr leicht, wenn man beobachtet, dafs 
▼on dem 4ten Gliede ab jedes mte Glied 
gefunden wird, indem mau das vorher* 
gehende (m— Ite) Glied mit 

(m -2)[ ;m-2) w-1 ] ^ 
m (m— 3) M 

mnltiplicirt und wo n den Grad ,der 
bedeutet. Ein Gesetz, welches auch die 
Ausrecbnnng der Reihenglieder in Deci- 
malcn bei gegebenen Zahleubeispielen 
sehr erleichtert. 

1. Beispiel (No. 15) 

4 « _ 4 

1^95=1 3*+14 = 3Vl + i{ 

« 

Es ist p'l-i- if} wenn der geineinschait' 

liehe Factor ^ in jedem ein- 

zelnen QUede hintngenommen wird, die 
Snmme der folgenden Zahlenreihe, wo- 
bei in bemerken, dafe 


das 4te Glied 

= 

49 
4. 81 

X dem 3. Gliede 

„ 6te 

M 

= 

77 

54Ö 

X 

.. 

4. 

2t 

„ 6te 

21 

= 

35 
3* 81 

X 

2t 

5. 

2t 

„ 7te 

22 

= 

95 

8-81 

X 

2t 

6. 

2t 

„ 8te 

>2 

= 

161 

1080 

X 

2t 

7. 

22 

„ 9te 

12 

= 

49 

324 

X. 

22 

8. 

22 

„ lOte 

22 

= 

62 

406 

X 

22 

9. 

22 

„ Ute 

12 

= 

245 

1584 

X 

22 

10. 

22 

„ 12te 

22 

= 

13x35 

'36.81 

X 

It 

11. 

12 


Das 1. Glied = + 0,93913 04347 82609 
„ 2. „ = + 0,10144 92753 62319 

„ 3. „ = + 0,00009 47076 37798 


Das 4. Glied = - 0,00001 43230 68684 

„ 5. „ = + 0,00000 20423 63497 

„ 6. „ =-0,00000 02941 67511 

„ 7. „ = + 0,00000 00431 26420 

„ 8. „ = - 0,00000 00064 29931 

„ 9. „ = + 0,00000 00009 75292 

„ 10. „ =-0,00000 00001 48845 

„11. „ = + 0,00000 OOOOO J3022 

„12. „ =-0,00000 00000 03591 

Summa + 1,04066 18804 50229~ 

4 

21. Die Reihe VI, No. 20, für |'1+* 
coiiTergirt in den ersten drei Gliedern 
wegen der fortgelassenen 6* enthaltenden 
Glieder der nrsprnnglichen Reihe bedeu- 
tend, und in den folgenden Gliedern 
ebenfalls mehr als die aus der allgemei- 
nen Reihe I, No. 15, entwickelte Mihe. 
Denn durch 12 Glieder ist die Ute De- 
cimalstelle (5) schon richtig gefunden 
worden, und dafs die Ute Stelle (No. 16) 
mit dieser üliereinstimmt, ist Zufall; als 
zuverlässig richtig konnte sie dort nicht 
angesehen werden; daher ist hier 
z . 

V 95 = 3p'l+*=3, 12198 56414 

auf 10 Decimalen richtig gefunden wor- 
den, wenn man damit abbrechen will, 

« 

weil das folgende 13te Glied in ) 1+* 
positiv in der 12ten Decimale etira 5 
geben wird, und numerisch mfser ist 
als alle ihm nachfolgenden Glieder zu- 
sammengenommen. 

Die Reibe VI, No. 20, ist also der I, 
No. 15, vorsniiehen. Ans dem Beispiel 

V'95 ist zu ersehen, dafs sie schon in den 
ersten drei Gliedern eine sehr bedeutende 
Annäherung giebt, nämlich =+1,04067 44 . . 
während das 4te Glied =-0,00001 43 .. 
einen Prüfstein für den Grad der Ge- 
nauigkeit gewährt; 

Demnach kann man, wenn wenige De- 
cimalen genügen, die Reihe V unmittel- 
bar, und zwar in den 3 ersten Gliedern 
als Formel anwenden, also : 


(«+*)" = 


2a 


2a _ 
- (■-!)& 


. "+1 .1 

aK+ t 


«+1 n(n— 1) 

~T’\. 2“ ‘ 


H»] 


und wenn man — für n setzt: 


( 0 + 4 )" = 


2iio I » w+1 4|'i 

2«> + («-ir4 2«“« 


« , (it+ !) (»-!) 4*1/0 
12«* o» 
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nnd redociit; 


hieraai 


2iirt+{ii-l)i *'“* "^^’o*[2n«+(B-l)4] 


r 40+3& , , 4>>« 

4T+6'"“ + 8o*(47+T) 

j 3o + 24>, , 24* V« 

' 3o+4 * 27o‘(3a+4) 

• — - 8a + 54», 54*V'a 

“ 17+34 ^ 32o«(8o+34) 

‘,-Ti 5« + 34« 24» +o 

^ ~ 5a+24 25a»(5a+24) 


VII 


Die beiden Glieder des Ausdrucks sind 
zusammenEeiogen die 3 ersten Glieder 
der Reihe V, No. 20. 

Setzt man in dem 4ten (iliede — für 

n 

H, so wird das Glied negativ, und da es 
zugleich gröfser ist als das nachfolgende 
msitive 5te Glied, so ist die aus der 
Formel VII gefundene + deren gröfster 
Werth. Um aber auch noch die Grenze 
des kleinsten Werths zu finden, läbt sich 
ans der Reihe V die Bestimmung ab- 
leiten, dafs das 4te Glied 


2h- 1 
2is 


• — mal dem dritten ist. 

a 


3.125 + 2-3 

■•r • ® + <?r 


2-3»-5 


1. Beispiel. p2 

Schreibe 5 p2 = +50= +'49 + 1 
_4j49+3 7 

4.49+1 ■'■ 8-49*(4-49+l) 

das 1. Glied = + 7,07106599 

„ 2. „ = + 0,00000185 

der gröfste Werth = 7,07106784 

die folgende negative Zahl 

ist - ,^0,000001 85 


3-125 + 3 " ' 27-125»(3.125+3) 

das 1. Glied =+ 5,03968 253968 

„ 2. „ = + 0,0 0000 169331 

der gröfste Werth von 

4 +2 = + 5,03968 423299 

die folgende negative 
gröfste Zahl 

■^.A. 0,00000169 

= + 0,00000 00338 6 
der kleinste Werth = 5,03968 419913 

Ohne Berucksichtif^nng der dem 2 tan 
Gliede zugehörigen Decimalen ist 

V2= 1,25992 

der gröfste Werth = 1,25992 1058 
der kleinste Werth = 1,25992 1048 
mithin richtig 

V2 = 1,25992 105 


3 Beispiel. v2 


49 


= - 0,00000003 


Schreibe 5+2 = +1250= +1296-46 
_ 8-1296-5-46 
~ 8.1296-3.46’® 
5-46». 6 


also der kleinste Werth = 7,07106781 

Ohne Berncksichtignng derDecimalstclIen, 
«eiche dem 2ten Gliede angehören, ist 
5+2 = 7,07106 
und +2=1,41421 
der gröfste Werth von 
+ 2 = ^ • 7,07106784 = 1 ,4 1421356 
der kleinste Werth von 
+2=4-7,07106781 = 1,41421356 
mithin richtig 
+2 = 1,41421356 

s 

2. Beispiel. l3 
Schreibe 4+2 =+128= +''12^-+ 3 


32- 1296*(8. 1296-3-46) 
das 1. Glied ist =+5,94604 10557 
„ 2. „ „ = + 0,00000 53108 

Da die folgende hinznkommende Zahl 
positiv ist, BO ist das erste Glied der 
gröfste Werth, 

die algebraische Summe beider Glieder 
= 5,94603 57449; 

der kleinste Werth von 5+2. 

Mithin der gröfete Werth von 

+2 = 1,18920 82111 

der kleinste Werth = 1,18920 71490 

also richtig +2=1,189207 
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Räcksichti^ man aaf die noch folgende, 
▼on da ab gröfate positive Zahl, so hat 
man dieselbe 

Q . 4—1 4A 

= + 0,00000 01G50 

und man hat noch näher den grölsten 

Werth von 5y 2 = 5,94603 59099 
und der gröfste Werth von 

I 2 = 1,18920 <1820 
also richtig ) 2= 1,1892071 
4. Beispiel. (2 

Schreibe 7 V'2= l'33614= p32768+846 
_ 5-327G8 + 3-846 
“ 5-32768 + 2-84G ‘ 

2-846».8 


2. Wnrzeln ans mehrgliedrignn 
Tollständigen Potenzen. 


I ' o* l-2a5d-ä* = * (n+ä) 

I (o*— 2a6+4*)=:a(o-t) 

VV+3a* 4+3a4*+ä’) = o+4 
V(n’— 3a* 6+3ai*— 4*) = o— 4 
V'(a* A 4a* 4+6a* 4* 4: 4a* 4*+4*) = a * 4 


3. 

4 . 

5. 


l/o 


a'i± — g-t-l4+"^" *H«-»4« 
1 1 . 2 

"("-1)("-2)„„-S4*+... 


1. 2. 3 

, n(n-l) 


1 . 2 


a*4"-2 


25-32768* (5.32768 +2.846) 
das 1. Glied ist = + 8,04088 635 

„ 2 . „ „ = + 0,00000 022 

dorgrörsteWerth von? I 2 = + B, 04088 657 
das nachfolgende iiega* 
tive Glied ist 

10-1 846 0,00000 006 

10 32768 ’ I 

der kleinste Werth von 7V2 = 8»04088 G51 
der gröfsto Werth von j 2 = l, 14869 808 

der kleinste Werth von >- 2 = 1,14869 807 
also richtig 

K2 = l, 14869 807 

II. Ausziehen einer Wurzel aus 
Buchstabengrofsen. 

1. Wurzeln aus eingliedrigen 
Gröfsen. 

n 

Es ist l/ o" 


(+ *) — a4"— 1 (+ t) 4"] = a ± 4 


6. 


l/a 

H 

l/a 


3. Hat man ans einer mehrgliedrigen 
(iröfse die ntc V zu ziehen, so muls sie, 
Tcenn .sie eine vollständige nte Potenz Lst, 
mindestens 2 Glieder enthalten, die nte 
Potenzen sind, and es ist am einfachsten, 
diese aufznsuchen, und aus ihnen in Be- 
ziehung auf die Vorzeichen alle Glieder 
zu bilden, die, dem binomischen Satz 
(No. 2, Formel 6) zufolge, zur vollstän- 
digen nten Potenz gehören. 

1. Beispiel. 

|,' l^x* - 10xy*(x* — 4y*) - 80 ^ (** - y*) 
32*'“] 

X* J 

Das Ite und das 4te Glied sind 5te Po- 
lenzen, deren Wurzeln + a? und — ~ 

Es ist also zu nntersueben, ob die mittler 
ren Glieder die beiden äufserep zu einer 
vollständigen 5ten Potenz ergänzen. 

Nun ist nach No. 2, 6 
(a-6)* = - 5a* 6 4- 10«* 5* - 10a* 6* 

+ 5a6*-6* . 

daher 

- = X»- lOx» s* + 40xj* - 80 ^ 




('-¥)' 


l/a-« = l/— = «-* = — 

r V a» a 

n n 

l/a— «m = ),/— -=a-*'=- 
r r a"'" c 

I /<*"<- 4""* a« 4-" 

V c«— <" ” I <" 


V* 32»'“ 

+ 80% 

X* X* 

= xS - lOxy* (x* - 4**) - 80 (x*- **) 

-32% 

X* 

folglich die p gefunden. 

2. Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 39, 
No. 22.) 
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9h2i»i —2 c* 
2« rt«— 1 


2* 


<f-V» 


3a»*-*-«— 1 42«— I c 
1^1—3 

2«42-r1 


Nun ist 3‘4 *x^^^= — 


2c* 


3a^4*x-2 
2c* 


Das 2te Glied, 


+ _ a»6<^+«»-l<l*+ g j 

Dieaer Ausdruck euthält 3 Quadrate: 
gaim-2c* ^o»'-<c 

^ 4d^> 2ifV 

.f. aS»it»-2d*; ■Wuntel = o»6’»-ld* 

2**fc2''' 2*6-'’ 

+ Wurzel =~ 

Nun bat 

* c ,0 4 rt\* 

(“253^=^“"* 

das doppelte Product (3ai in 1 und 2, 

No. 9). 

2 • — - X o" 6't«- 1 <P 
2dV' 

3am+«— t i c 

= 

und da diese Gröfse in dem obigen Qua- 
drat als 2tes Glied mit — steht, so sind 
die beiden ersten Glieder der y entweder 
3am— Ic , 

4. — ^ a«6’«-*o* oder 

^ 2</3/* 

3a«f-l c _ ,,, . „ 

^ — X a'* 4i«-td* 

2dV* 

Setzt man diese beiden Glieder als ersten 

os 4x- 

Theil der t', dio 3te p'=— ^ als 2ten 

Theil derselben, so hat man das doppelte 
Product 

r 3o-n-tc 2’6^ 

(fsp 3 

das erste Glied ist mit — , das zweite mit 
+ in dem obigen Quadrat, daher 
2* 

die v'=— 6-c 
2’ 

oder— +3a'**“^c — 0^62«— * d*— — fr*' 

3. Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 40, 
No. 9.) 


, - . /fl*x— 2\* 3rt*fr*-4 

und 3.6(_^-j =— 

Pas 3te Glied, 

folglich die P = = * + 2^^, 

4. Quadratwurzeln aus udtoII- 
ständigen Quadraten. 

Diese werden am zweckmälsigsteo in 
eine Reibe entwickelt. 


Beispiel, /a* -f »* 
das erste Glied der y ist = a. 

Nennt man den zweiten Theil derselben 
B, so ist 

a* + r* = a* -f 2aB Ä* 
and um B näherungs weise zu finden, 
ziehe o* ab, dividire den Rest x* durch 

■C* 

2a, so erhält man nähemngsweise 

welches zugleich das 2te Glied der y 
ausmacht. 

Zieht man nun ab von a*-|-w* 

r*\* • • 

= a*-bx* + 




4a* 


so ist der Rest — — , 

4a* 


Bezeichnet man das zu + Feh- 

V 2a; 

lende der )' mit C, so ist dieser Rest 


= 2(„ + ^)c+C* 


1 ^( 


i'+ 


3a» Ä* 


-H 


3a« t 
4c« 


-« + 


‘) 


2c» “ ' 4c* “ ' 8c*‘ 

Es sind hier 2 Glieder, das erste und 
das letzte Cnbi, deren Wurzeln =fr und 

a*x-2 

; alle Glieder sind positiv, es ist 

also nur zu untersuchen, ob dio beiden 
mittleren Glieder den Cubas vervoU- 
stindigeo. 


man dividire wieder den Rest dnreh 2a, 
und mau erhält näherungsweise 

X* ^ X* 

Sä> 

welches zugleich das 3te Glied Ist. 

Also abgezogen von 

_ X* X* X® 

~ ~ 4Ö* “ 8Ö * 6^* 

bleibt Rest + ^ 

8a* 64a* 

Um nun das 4te Glied zu finden, be- 
trachtet man die 3 ersten Glieder 

X* X* 

^ ^ 2a 8a* 

als ersten Theil der V, dividirt also in 


V 
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du erste Glied + — des Restes mit 2a 
oo* 

J.« 

and erhält 
Nun mufs der Rest 

I» j» 

8a* 64o* 

enthalten 

/ * • I* \ *• , / *■* \* 

2n “ 8a*) 1^* (iGi* ) 


8o* 64a‘ ■ 


64a* 256o"> 


abgezogen bleibt der Rest 
_ 

64a* 64o* 256a"> 

Dies ist der Rest, nachdem die y in den 
4 Gliedern: 

** 2a 8a* 16a* 

bestimmt worden ist. Um du 5te Glied 
5x* 

an finden, hat man nieder - , durch 

64a* 

2a in diridiren, und man erhält als 5tes 
Glied 

128 a’ 


Fährt man auf dieu Weise fort, so 
wird die Rechnung immer weitläufiger, 
weil man in jedem folgenden Rest kein 
Glied remacnläuigen darf, beror man 
nicht das Gesetz, nach welchem die Reihe 
fortschreitet, entdeckt hat, so dafs dann 
du allgemeine Glied ohne weitere Rech- 
nung ermittelt werden kann. 

5. Eine leichtere Methode zur Entwicke- 
lung der y ans einem nnrollständigen 
Quadrat in eine Reibe gewährt die Lehre 
Ton den unbestimmten CoefBcienten. 

Man setze, nachdem man sich überzeug 
bat, dafs a das erste Glied wird und dus 
X in Potenzen mit nnr geraden Exponen- 
ten in den übrigen Gliedern rorkommt, 
l'a* + X* = a+Ax’+Bx*-(-Cx*-(-Dx* 
-|-Ex'*-bf?x'*-t-... 

wo a das bestimmte erste Glied ist, A, 
B, C... bestimmte, aber noch unbe- 
kannte Zahlen sind. Dann ist, auf bei- 
den Seiten quadrirt, 

o* + X* = (o -b /4 X» -I- Bx* -t- Cx* -I- . . .)• 
Die Klammer aufgelöst und a* beider- 
seits snbtrahirt, giebt 


x*=2oi4x*-t-4*x* 

-b2aßx*-l-2ABx*-|-ß*x* 

-b 2aCx* -b 2y4Cx* -b 2BCx‘« -b C* x>* 

-b 2aDx* -b 2yll)x>»-b 2BBx“ -b . . . 
-b2o£x‘"-b2i4£x**-b... 
-b2a£x'*-b... 


Bringt man x* von der linken Seite auf 
die rechte, reducirt also die Gleichung 
anf Null und ordnet, so hat man 
0=(2aA-l)x*-b{X*-b2aB)x‘+2(/lB-baC)x* 
-b (B*-b24C-b2aü) x*-b 2(ßC-b /4D-b aE) x'» 
-b (C*-b2BO+2i4E-b2aB) i'*-b . .. 

Diridirt man die Gleichung durch x*, 
so entsteht 

0 = 2a;4- H(/l*-b2aB)x*+2(^ B-baC)x*-b . . . 

Da nun die Gleichung für jedes reelle 
X Geltung hat, so kann die rechte Seite 
nur =0 werden, wenn 2a4— 1=0 ist. 
Diesen Werth eingesetzt, entsteht: 

0=(A*-b2aB)x*-b2(4B-bo9x‘-b... 

Diese Gleichung durch x* diridirt, giebt 
0 =i4* -b 2oB -b 2 (dB -b aC)x* -b . . . 
und wiederum mufs d*+2aB=0 sein. 

Bei fortgesetztem Verfahren und den- 
selben Schlüssen erhält man alle Coeffi- 
cienten der Reihe = 0, also 

1) 2ad- 1 = 0 

2) d*-b2oB=0 

3) dB-baC=0 

4) B*-b2AC-b2aD=0 

5) BC+AD + aE=0 

6) C’-b2ßfl-b2dE-b2aF=0 

u. s. w. 


Ans 1 erhält man d = +;^ 

Diesen Werth in No. 2 eingesetzt, giebt 


und so weiter 


® = -8? 


C = -b 


D = - 


1 

16 o* 

5 

128 a’ 
7 


® 256o» 

P 1* 

“ 1024a" 


Es ist demnach gefunden 

— X* X* . X* 5x* 

^a -bx = a -b g^sl- j6aS läga’ 

2^0 _ 14x‘« 

■'‘2660* 1024a" ■*■■■■ 


6. Kubikwurzeln ans nnToIlstän- 
digen Kuben. 

Ein Verfahren, wie ad 4, bei der y 
führt zu noch weitläufigeren Rechnungea 
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wie dort und man wählt am besten die 


ad S gezeigte Methode. Z. B. 

Setze, nachdem man sieh überzeng^. 


= a + Ax* + Bx‘+ Cx*+ flx'* 

+ £x‘» + fx‘» + ... 

enbire za beiden Seiten und redacire, so 
erhält man 


dafs a das erste Glied ist and daJs x in 
den Potenzen von nur durch 3 theilbaren 
Exponenlen rorkommen kann, 

»* = 3o*Ax» + 3a,d*x>+ A'r* 

+ 3o* ßx* + 6(i.-i ßx» + 3.1* ßx'« 

+ 3aß*x“+ 3/tß*x“+ ß*x" + .. 

+ 3a*Cx» + C«.tCx'«+ (3d‘Ci 6oßC)x'»+ 6/lßCx"* + .. 

-f 3 oC*x*^ 4 -.. 

+ 3o»ßx'*+ 6a/tflx'‘ + (3/l*0+6oßö)x'" + .. 

+ 3a*£x'»+ 6o,t£x*»+.. 

+ 3o*Fx‘» + .. 

Diese Oleichang anf Null redacirt and geordnet, giebt; 

0= (3o* A - 1) X* + 3 (aA* + a« ß) x* + (A* + CaA ß + 3a* C) x» 

+ 3(A*ß + aß* + 2aAC + a»ß)x'* 

+ 3( Aß* + A* C + 2aßC+ 2aA D + a* £) x“ 
+(ß*+6AßC+3aC*+3A*D+6oßO+6aAE + 3a*ß)x‘* 
jeden dieser Coefficieuten von x* bis 
x'* =0 gesetzt und entwickelt, giebt: 

1 


A = + 




c=+.-A. 


3a* 

9a» 

81a* 

343a>' 
22 

729a'* 
6561a'» 

daher 


D = - 


E = + 


3a* ■ 
22x'» 


lOx'* 
‘243 a" 


"i" mnn .lA « 


I24x'« 


729a'* 


6561 a‘» 


diese Form nicht selten vor, und die Ver- 
wandlung derselben in zwei Glieder winl 
nicht ganz mit Recht Ausziehen der 
genannt. 

Man setze V'(A S:J''ß)=x±v'y 
so ist A±pß=(x-t Vy)* = x*:fc2xl'y-f-g 
Setzt man das Rationale dem ^tiona- 
len, das Irrationale dem Irrationalen 
gleich, so hat man aus der letzten Glei- 
chung: 

1) A = x*-fy 

2) Vß = 2xV jf 

2 Gleichungen mit 2 nnbekannten Gröraen 
X und y. Aus Gl. 2 erhält man 

3) ß=4x*y 
ans 3 und 1 

4) A = x* + ^4 
geordnet 

5) x*-Ax*+^ = 0 

4 


7. Auf dem No. 5 und 6 angegebenen 
Wege kann auch jede |/ mit höheren 
Exponenten aus einer iiDTolUtändigen 
Potens ansgesogen werden. 

8. Aassieben der Quadratwurzel 
aus einem Binom Ton der Form 
y(A^VB) 


6) **=;(44 + i/x*-ä) 
1 und 6 hat man nun 


y=A-x*=4(A - i^'A*- ß) 


folglich 


Die Umwandlung ist tou Nutzen, wenn 
A*— B ein Tollständiges Quadrat ist. Z. B. 


Im Laafe Ton Entwickelungen kommt 

1) l'^:2F2 = I = , 2 _ 1 

2) vVisA = »/(H8-F16) = J 


|2 


Nun ist l'18S;|2 = v'i8-b2S:2-436 = 4'20S:12 
also l'(F18-4)=|/»^®. 
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3) V(«« + i + 2o V i) = I (a* + i + V 4«* 4) 


_ |/o’ + 4+ J (o*+4)* - 4o* 4 ^ |/o’ + 4— } '(o*+4)’-4«*4 

_ j ^ ^ 

+ 1 


/("' + 4) + (o* - 4) ^ ^ /(«■ * + 4) -(a*- 4) 


= l 

= o+ J 4 

9. Ausiiehen der Quadratwunel ans einem Binom von der Form A + fiV-I 
Verfahre wie Ko. 8; setie 

V(.4J.Ä)'-J) = a'4j,^-l 
so ist A4:ÄV'-1 =(x±jrF-l)* = a-*-y±2xyV'-l 

Das Mögliche dem Möglichen, das Unmögliche dem Unmöglichen gleich gesetft, 
giebt: 

1) A=x'-s> 

2) B - 2xjf 

hierans /4 = x* - — , 

4x* 

U* 

geordnet x* - ,4x* — ~ ® 

worans X* - ^ (+.4 ± )^.4*+^) 3 

wo nur das -I- Zeichen der )' gelten kann, weil x* sonst unmöglich wäre. Es ist 
also 


Aus Gl. 1 hat man nun t^ = x*-A 

also mit Hülfe Ton Gl. 3 

^=',(,-A^VA'+P) 

und (/ 2 

hieraus 

. I /-AtöHX , 

1. Beispiel. 

K-3 + ) -16) = K-3+4| -l) 


^/- 3 +)- 9+16 ^ |/-|- 34 -|' 9+16 
= 1+2F-1 

2. Beispiel. 

= now- .)= )/ä±i/-*? + , 

=2(1+V'-1) 


Axe ist eine mathematische gerade 
Linie, welche unter allen mit derselben 
in Beziehung zu denkenden, also zu 
irgend einem und demselben System im 
Kaum gehörenden geraden Linien als 
nauptlinie aufzufassen ist. Als solche 
ist sie die geeignetste gerade Linie, durch 
welche alle aufser ihr befindlichen Punkte, 
also ancb Linien, Flächen und Körper, 
deren Ort nach bestimmluir sind, inaem 
man deren Lage und Entfernung in Be- 
ziehung auf die Axe feststellt. 

2. Es giebt Systeme im Raum, dereu 
Natur keine Hauptlinie wahmehmen läfst, 
alt Jede unregelrnäftige Figur, eine An- 


zahl im Raum zerstreuter Punkte n. s. w. 
Um deren Lage festzustellcn, ninfs man 
Uaupttinien wählen, diese von einem 
belieuigen Punkt aus gedachten Haupt- 
linien sind die Cuordinaten-Axeu (s. d. 
unter Absclsse, pag. 14). Aber auch für 
die nach bestiniintem Gesetz gebildete 
krumme Linie, die Evolvente AüE, Fig. 
23, p:ig. 22, kann man keine gerade 
Linie finden, welche vorzugsweise aU 
deren Axe gelten könnte; soll also die 
Lage deren Punkte bestimmt werden, so 
mais mau zwei in einerlei Ebene mit 
ADE zu zeichnende gerade Linien als 
Axeu (als Coordioateo-Azen) wählen. 
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3. Dagegen nebt es Systeme im Raum, 
bei deren Anblick man sogleich eine 
Hau[)tlinie, eine Aie erkennt: Für die 
abgekürzte Pyramide, Fig. 6, pag. 6, ist 
es offenbar nur eine Linie, nanuich die 
gerade Verbindungslinie A'A der Hittel- 

nnkto beider Endflächen, für die ganze 
yramide die gerade Verbindungslinie 
der Spitze und des timndflächenmittels 
A. Desgleichen in dem abgekürzten Ke- 
gel Fig. 7, die gerade Verbindungslinie 
k der Mittelpunkte beider Endkreise. Bei 
der Ellipse apfp’, Fig. 11, pag. 12, nimmt 
man zwei solcher ilauptlinieii wahr, die 
grofse Axe of und die kleine Axe 
pp'. Bei der Paral>el und hei der Hy- 
perbel erkennt man wieder nur eine 
Hauptlinie, nämlich die gerade Linie, 
welche vom Scheitel aus gezogen die 
Flache in 2 conmente Theile theilt. 

Die eben gedachten Axen sind also 
nicht willkürlich gewählte, sondern in der 
Natur der Kaumgrüfsen begründete, sie 
sind natürliche Axen, und wenn auch 
durch sie die Lagen der Punkte krummer 
Linien, der Ecken, Kanten und Ober- 
flächen Ton Körpern am einfachsten zu 
bestimmen sind, so sieht man Ton dieser 
Eigenschaft ab und delinirt in der Geo- 
metrie ; Axe als gerade Linie, um welche 
herum alle Punkte der Kaumgröfse sich 
regelmäfsi^ gruppiren. Oder im Besonde- 
ren : Axe einer krummen Linie, die gerade 
Linie, durch welche die krumme in zwei 
gleiche und gleich liegende Theile ge- 
theilt wird. Axe Ton ebenen Figuren 
sagt man nicht. Axe eines geometrischen 
Körpers, die gerade Linie, in welcher die 
Mittelpunkte aller parallelen , einander 
ähnlichen Durchschnittsebenen liegen. (S. 
Axen der Krystalle.) 

4. In den mechanischen Wissenschanen, 
die nur Kühe und Bewegung, und zwar 
fortschreitende und drehende Bewegung 
als Wirkung Ton Kräften betrachten, ist 
Axe diejenige gerade Linie, um welche 
Drehung geschieht, oder um welche Dre- 
hung gedacht werden soll. Diese Axe 
ist also in dem ganzen Bystem die einzige 
Linie, welche sich nicht dreht, und Ton 
welcher jeder einzelne Punkt des ganzen 
Systems einerlei Alwtand liehält. Die 
Axe kann aber fortscbreiten, wie die Axe 
eines Rades am Wagen (s. Achse). Hei 
einem W'asserrade bleibt die Axe (die 
Mittellinie der Wasserradswelle, oder Tiel- 
inehr die gerade Verbindungslinie der 
Mittellinien beider cylindrisAen Well- 
zapfen) in Ruhe. 

Ein Pendel macht seine Schwingungen 
um eine schwache metallene Achse; die 

Mittellinie derselbeu, welche horizontal 

w 


und also zugleich auf der Schwingungs- 
ebene normal ist, ist die Axe des 
Pendels, und heifst Oscillationsaxe, 
Schwingungsaxe. 

Eben so ist bei einem Balancier, 
z. B. hei dem eiuer Dampfmaschine oder 
einer Ktämerwaage (dem Waagebalken) 
die horizontale Mittellinie der Zapfen 
die Axe. 

Geometrisch hetrachtet kann für einen 
Kreis oder eine Kugel jeder Durch- 
messer als Axe angesehen werden, aber 
weil Ton allen diesen Durchmessern kein 
einziger Tor dem andeni sich ausxeichnet 
(als Hauptlinie auftritt), so werden diese 
Durchmesser nicht Axen genannt. 

Mechanisch betrachtet haben aber Kreis 
und Kugel Axen; die Axe des Kreises 
ist die durch den Mittelpunkt auf der 
Kreisebene normal gedachte gerade Linie, 
indem man sich denkt, dals ein Halb- 
mes.ser um diese Axe gedreht mit seinem 
Endpunkt die Kreislinie be.schrieben hat. 
Axe einer Kugel ist derjenige Durch- 
messer, um den die Kugel sich dreht 
oder sich drehend gedacht wird. Die 
Endpunkte einer Kreisaxe und einer Ku- 
elaxe heilsen Pole. So hat die Erd- 
ugel bei ihrer wirklichen Umdrehung ei- 
nen Durchmesser, welcher von der Dre- 
hung ausgenommen ist, um den die Dre 
hung gesteht, und dieser ist also die 
Erdaxe. Eine Weltaxe aber, die in 
jedem Augenblick mit der Erdaxe als 
einerlei angesehen wird, obgleich diese 
einen Raum von c. 40 Millionen Meilen 
Durchmesser durchläuft, ist nur scheinbar 
vorhanden, indem um diese, in dem Urt 
so sehr veränderliche Linie das ganze 
Weltgehäude sich nnrzn drehen ac heint, 
wiewohl es in Ruhe verbleibt (s. Aequator). 

5. Sind bei einer Axendrebung die 
Massen nach allen Seiten hin um die 
Axe gleiehmäfsig vertheilt, dais also jeder 
einzelnen Masse eine ihr gegenüber lie- 
gende, gleich grobe und von der Axe 
gleich weit entfernte Masse entspricht, 
und dab sich somit die Schwungkräfte 
einander aufheben , so empfängt oder er- 
leidet die A.ve keine Druckwirtung und 
heibt freie Axe. (In der Technik wird 
sie oft balancirte Axe genannt) 

Axen der Kryatalle. Diese sind gerade 
Linien, die man durch die Mitte des 
KrystalU gelegt sich vorstellt und als 
Axen betrachtet, insofern um dieselben 
sämmtliche die Form des Krystalb be- 
stimmenden Stücke: die Flächen, Ecken 
und Kanten, symmetrisch gruppirt sich 
beflnden. 

Die A. eines Krystalls sind dreierlei 
Art: Entweder sie verbiudeu zwei ent- 
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iregengnetzt liegende Ecken oder die nnd reibindet die Mitte g der Fläche 
Mitten zweier entgegengesetzt liegenden Gh'HI. 

Flächen oder Kanten. Z. B. das ilezaeder Die 4 A. zwischen den 8 Ecken sind 


Fig. 135. 



(der Würfel), eine einfache Krystallform, 
hat 6 Flächen, 8 kicken, 12 Kanten, es 
hat also 3 A. zwischen Flächenmitten, 


Fig. 136. 



4 A. zwischen Ecken nnd G .\. zwischen 
Kantenmitten. 


Fig. 137. 



Die Figuren 135—137 zeigen dies bild- 
lieh: In C, dem Mittelpunkt des Hexaeders, 
schneiden sich sämmtliche 13 A.; es sind 
nur hier statt eines Hexaeders der Deut- 
lichkeit wegen 3 gezeichnet. Die 3 A. 
zwischen den Flächenmitten sind nb, de, 
fg. a ist die Mitte der Fläche DEFH 
und verbindet die Mitte 4 der Fläche 
ABGI-, d ist die Mitte der Fläche ADHI 
nnd verbindet die Mitte e der Fläche 
BBFG-, f ist die Mitte der Fläche ABDE 


AF, BH, DG, £/; die 6 A. zwischen den 
12 Kantenmitten sind a'4', d’e', fg', k'i', 
k't, ifi'n*. 

Dnrch die .Axen wird die Form eines 
Krystalls bestimmt; zur vollständigen Be- 
stimmung desselben sind mindestens 3, 
hörhstens 4 A. erforderlich. 

Die A. derselben Art, die also Gleiches: 
als Ecken oder Kanten oder Flächen mit 
einander verbinden, und die in Länge 
und Lage einander gleich sind, heifsen 
unter sich gleichartig, im Gegensatz 
zu den übrigen A. ungleichartig. So 
sind heim Hexaeder die 4 A., welche die 
Ecken verbinden, gleich lang und in 
Icicher Lage, also gleichartig; dasselbe 
ndet beim Hexaeder mit den A. zwischen 
den Flächenmitten nnd den zwischen den 
Kantenmitten statt. 

Die A. werden durch die Mitte des 
Krystalls gehälftet, sie verbinden immer 
gleiche Ecken oder die Mitten gleicher 
Kanten oder gleicher Flächen, und alle 
gleichartigen A. schneiden sich nnter 
gleichen Winkeln. 

Wie das Hexaeder dreierlei A. und von 
jeder Art mehrere gleichartige hat, so 
giebt es mehrere Krystallformen von der- 
selben Eigenschaft, nnd diese heifsen des- 
halb vielaxige Krystalle. Es giebt 
aber auch Krystallformen, in welchen 
eine A. keine ihr gleichartigen A. hat; 
auch solche, in welchen 2 oder auch 3 
verschiedene A. eich behnden, von denen 
keine derselben eine ihr gleichartig A. 
hat, nnd solche heifsen einaxigeFor- 
men. Z. B. das Octaeder, welches aus 
8 gleichseitigen Dreiecken mit 6 gleichen 
Ecken besteht, hat nnter andern A. auch 
3 A. , welche die 3 Paar gleichen Ecken 
mit einander verbinden, und welche gleich- 
artig sind; das Octaeder ist also eine 
vielaxige Form. Das Khombenoctaeder 
dagegen, welches ans 8 ungleichseitigen 
Dreiecken mit 3 Paar je 2 und 2 gleichen 
Ecken besteht, hat die 3 hierzu gehörigen 
Eckenaxen, jede von der anderen ver- 
schieden lang nnd verschieden gelegen; 
keine derselben hat ai.sn eine ihr gleich- 
artige A., und es ist daher das Rhomben- 
octaeder eine einaxige Form. (S. Axen- 
system.) 

Aze, freie, s. u. Aze 5. Horizontale 
oder schrägliegende A. erleiden eine Druck- 
wirkung d^iircn die Schwere. Mit Hülfe 
von Gegengewichten, die, über Rollen ge- 
leitet, senkrecht aufwärts auf die Axe 
wirken nnd mit dem ganzen sich dre- 
henden Systen^leich schwer Sind, können 





Axen, hexA^drische. 
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■ie ToUstindig balancirt werden, allein 
sie heUsen anch freie Axen, wenn dies 
nicht geschieht, wenn nnr die mit den- 
selben rerbnndenen Massen, wie unter 
Axe No. 6 erklärt worden, gleichmälsig 
um dieselben vertheilt sind. Aus gleichem 
Gruude heiCsen auch die Axen der Pla- 
neten freie A., wenngleich die Schwer- 
kraft der Sonne in ^e<lem Augenbiick eine 
Druckwirkung auf sie ausübt (rergl. Axen- 
drehung.) 

iX(B, hexaidritche. Diese sind in 
j^er Krystallform , die dem regulären 
System angehürt, nacfazuweisen ; es sind 
deren 4, sämmtlich gleichartig und ihr 
Name rührt daher, dau sie im Hexaeder 
am natnrgemätaesten in die Augen sprin- 

f 'en, indem sie dessen 4 Paar gemnüber 
iegende Ecken mit einander Tenindeu, 
wie in Fig. 136 dar^estellt ist. 

Unter den homoedriscben Kijstallfor- 
men serbinden sie beim Octaeder die 
Mittelpunkte der 4 Paar gegenüber lie- 
genden parallelen Flächen. Beim Dode- 
kaeder Ton 14 Erken, dem Ikosite- 
traeder Ton 26 Ecken und dem Tria- 
kisoctaeder Ton 14 Ecken Terbinden 
sie die 4 Paar regulären dreiflächigen 
Ecken. Beim Tetrakishexaeder Ton 
14 Ecken und dem Hexakisoctaede r 
Ton 26 Ecken die 4 Paar symmetrischen 
6flächigen Ecken. 

Unter den hemiedrischen Formen Ter- 
binden sie beim Hemiootaeder die 
Mittelpunkte der 4 Flächen mit den die- 
sen {^genüber liegenden Ecken. Beim 
Hemi-lkositetraed er die 6flärhigen 
Ecken mit den gegenüber liegenden 
Sflächigen Ecken. Beim Hemitriakis- 
octaeder Ton 14 Ecken, desgleichen 
beim Hemitetrakishexaeder Ton 20 
Ecken und beim Hemioctakisbexa- 
eder Ton 14 Ecken die 4 Paar drei- 
flächigen regulären Ecken, und beim 
Hemihexakisoctaeder Ton 14 Ecken 
die 4 Paar symmetrischen 6 flächigen 
Ecken. 

AX6, m&JiliatUcbe. Die gerade Ver- 
bindungslinie der beiden magnetischen 
Pole unseres Erdkörpers (s. Aequator, 
magnetischer.) 

Axen, octaidrlicba. Diese sind, wie 
die bexaedrischen A. , in jeder Krystall- 
form, die dem regulären System ange- 
hört, nachznweisen; es sind deren 3, 
sämmtlich gleichartig und ihr Name rührt 
daher, dafs sie im Octaeder am natnr- 
gemäfseaten in die Augen springen, in- 
dem sie dessen 3 Paar gegenüber lie- 
gende Eicken mit einander Terbinden. 

In E'ig. 138, dem Octaeder, sind AF, 
BK una DO diese Axen. 


Unter den homoedriscben Erystallfor- 
men Teihinden sie beim Hexaeder die 
Mittelpunkte der 3 Paar quadratischen 


Fig. 138. 



Flächen, wie dies Fig. 135, pag. 2&6 nach- 
weist. Beim Dodekaeder tou 14 Ecken 
und beim Ikositetraeder Ton 26 Ecken 
die 3 Paar regulären 4flächigen Ecken. 
Heim Tetrakishexaeder Ton 14 Ecken 
die 3 Paar regulären 6flächigen l^ken. 
Beim Triakisoctaeder Ton 14 Ecken 
und beim Hexakisoctaeder Ton 26 
Ecken die 3 Paar symmetrischen 8flächi- 
gen Ecken. 

Unter den hemiedrischen Formen Ter- 
binden sie beim Hemioctaeder die 
Mittelpunkte der 3 Paar gegenüber lie- 
genden Kanten, beim Hemi-fkositetra- 
eder Ton 18 Kanten die Mitten der 
3 Paar gegenüber liegenden längeren 
Kanten und beim Hemitetrakishexa- 
eder die der 3 Paar gegenüber liegen- 
den ürundkanten. Beim Uemitriakis- 
octaeder Ton 14 Ecken, beim Hemi- 
hexakisoctaeder Ton 14 Ecken und 
beim Hemioctakishexaeder Ton 26 
Ecken die 3 Paar symmetrischen 4flächi- 
gen Ecken. 

Axencentram ist in einer Krystallform 
der Punkt, in welchem sämmtlicbe Axen 
derselben sich schneiden und in welchem 
sie sich zugleich hälften. 

Axendrehang, Hierunter Tersteht man 
die Bewegung Ton Massen um eine Axe. 
Die Axe lunn unbeweglich sein, wie bei 
einer Winde, oder auch fortschreitend, 
wie bei einem Fuhrwerk, allein sie dreht 
sich nicht. 

Die Drehung der Massen ist entweder 
eine Toliständige Umdrehung oder nur 
eine theilweise Drehung. Erstere ist fort- 
dauernd und nach einerlei Richtung, srie 
beim Wasserrade und allen lüscninen- 
rädem ; letztere bedingen eine abwechselnd 

17 
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entgegeogeeetite Rirhtang, wie bei der 
Waage, dem Pendel, dem Balancier an 
einer Maschine. Jedes Massen -Klement 
beschreibt mit dem Abstand von der Axe 
als Halbmesser in dem ersten Kall einen 
vullständigeu Kreis, im zweiten Kall einen 


nmlanfenden Ma.ssen keine Dmekwirkun- 
gen empnngt, dafa sie von allen Dmck- 
wirkungen fiei bleibt. 


Kreisbomn. 

Kine Umdrehung(tjraw'ilzung, Uo- 
tatiun) ist Tullstindig geschehen, wenn 
alle Massenpunkte wieder in die anfäng- 
liche l,age gekommen sind. In der Me- 
chiinik und der Maschinenlehre bezeichnet 
inan entweder die Zeit, in welcher eine 
Kmwälznng geschieht, oder die Anzahl 
Uindrehnngen in irgend einer Zeit-Kin- 
heit; geschieht in dieser nicht eine voll- 
ständige t'mdrehung, so hat man mit 
ilem dnrchlaufenen Bogen in Yerhältnifs 
zum Kreisumfangdie \V i nkelgescb w i n- 
digkeit, welche auch in (Iraden ange- 
geben wird. In der Astronomie wählt 
man die erstere Bezeichnung wegen der 
grofsen Zeitlänge, welche ein Weltkörper 
zu einer Kotation verlangt. 

Man sagt t. B. Mercur vollendet eine 
Umwälziing in 24 Stunden und 5 Minuten. 
In der Maschinenlehre und der Technik 
hat man diese Bezeichnung seltener, man 
sagt also nicht: ein Wasserrad mache in 
10 .Secunden eine Umdrehnng, sondern, 
es habe in 1 Minute 6 Umdrehungen. 
Eine C'entrifugalmaschine in Kattnnfa- 
briken, Zuckersiedereien u. s. w. hat per 
Minute etwa 2000 Umdrehungen. Von 
einer Dampfmaachine sagt man, sie habe 
per Minute z. B. 30 Wechsel (30Auf- 
und 30 Niedergänge, oder 30 Iloppel- 
häbe); vom Pendel, es habe per Minute 
100 Bchwiugungen (d. h. 50 Schwin- 
gungen links nnd 50 rechts) gemacht. 

Da die Erde in 24 Stunden einen Um- 
schwung macht, so beträgt ihre^ Winkel- 
geschwindigkeit per Minute ^ Grad = 15 
mgenminuten nnd per Seennde J Bogen- 
minnte =15 Bogenseennden. 

2. Bei jeder A. ist die Untersuchung 
von Wichtigkeit, welchen Einflufs die sich 
umwälzenden Massen auf die Axe ans- 
üben. Unter „Axe 5" nnd „Axe, freie*' 
ist der Begriff freie Axe erklärt; es ist 
aber nicht ohne Weiteres einznsehen, dafs 
gleichförmig vertheilte Massen keinen 
Normaldruck auf die Axe ausüben, son- 
dern dies erat nachsuweisen : 

Es sei Fig. 139 ce die Axe eines Kör- 
pers , der um dieselbe sich herumdreht ; 
die Axe heilst eine freie A., wenn Jedem 
beliebigen Massen-Element , wie *. B. n, 
der Axe normal gegenüber, ein ihm glei- 
ches Massen-Element m in derselben 
Entfemnng sich befindet; es ist 

an beweisen, dals die A. dann von den 


Fig. 1.39. 



Ist nämlich ;Fig. 140) c die Axe iiu 
(iriindrils, also c der Drebpuukt, so wir- 
ken die beiden gleichen Ma.sseii m, m* in 


Fig. 140. 



den gleichen Abständen nc, 5c auf Druck 
nach parallelen , aber entgegengesetzten 
Richtungen nsn und km’, 

Mau denke sich (Fig. 141) #(a5 in de 
und fg in den mit ae und kc gleichen 
Abständen ad und ng, zwei Paar mit nt 
nnd m gleich grobe und entgegengesetzt 
wirkende Druckkräfte angebracht, so hätte 


Fig. 141. 
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mit und m, mit m,, Gleichgewicht, Druckwirkungen nach verschiedenen Rich- 
und die beiden Kräfte m und m' bleiben tnngen, also überhaupt Druckwirkungen 
in ihren Wirkungen ungeändert. auf die Aue c nicht slattfinden. 

Setzt man die Kräfte m und in”* zu Man kann sich davon aber noch auf 
einer Mittelkraft M zusammen, so wird, folgende Weise überzeugen: 
da m = m"' ist, der ^luU durch die Mittel- pj 

kraft M halbirt, hat also die Kichtung cd, 

desgleichen ist die Mittelkraft M’ der 
gleich grofsen Kräfte m und m, = M und 
nach fc gerichtet. 

Durch die Kinfübrung der mit den 
Seiteukräftengleich wirkenden Mittelkräfte 
ist in der Wirkung des ursprünglichen 
Systems wieder nichts geändert, d. h. die 
Wirkling ist ganz dieselbe, wie bei dem 
System Fig. i40, das nene System hat 
aber die Gestalt Fig. 142, in welchem IH 


Fig. 142. 




and nt sich Gleichgewicht halten, nnd 
es hat mithin zugleich die Gestalt Fig. 143. 



Man denke sich auf die Axe, ^ am 
nnd im, 2 gleiche und entgegengesetzt 
wirkende Kräfte Fund P' von beliebiger 
Gröfse angebracht, so halten letztere ein- 
ander das Gleichgewicht, nnd da.s System 
lind dessen Wirkung auf die Axe ist 
noch dieselbe. Han setze für m und P 
deren Mittelkraft P^m = li und für «' 
und P' deren Mittelkraft A’, so ist A = A' 
nnd deren Entfernung 

Jc=ec = -^.ac=j^.ac 

Jo grötser P, desto kleiner winl dc=ee, 
nnd es können mit der Zunahme von P 
die Punkte d und e der Axe e beliebig 
nabe gebracht werden, so dafs sie als in 
der Axe e selbst wirkend zu denken sind. 
Da nun P und P' einander gleich nnd 
entgegengesetzt gerichtet sind, so heben 
sie einander auf und die Axe c empfangt 
keine Druckwirkung. 


Fig. 145. 


Geben nun die gleichen Ma.ssen m und 
m' (Fig. 140} einen Druck p auf die Axe 
c, so müssen auch die ihnen gleich grofsen 
und von c gleich weit entfernten Massen 
m" und m„ (Fig 143) denselben Drnck 
p auf die Axe c üben, und da die Kich- 
tung des ersten Massenpaars mit der des 
zweiten einen ^ von 90° bildet, so muls 
auch die Richtung des Drucks p aus dem 
ersten Massenpaar mit der das Drucks p 
aus dem zweiten um eiueu Z. von 90° 
unterschieden sein. Da aber beide Systeme 
Fig. 140 uud 143 in ihren Wirkungen 
einerlei sind, weil das System Fig. 140 
durch l'mwaudlung in das System Fig. 
143 in seiner Wiäung ungeändert ge- 
blieben ist, so künuen in bei£n Systemen 



Sind dagegen in gleichen Kiitferniingen 
a, a von der Axe entgegengesetzt die 
Massen m und IM -Hm, Fig. 14.>, so kann 
man die Massen m und m in Absicht des 
Dmcks auf die Axe fortnehmen, und es 
bleibt auf einer Seite die Masse M allein 
wirkend. Um zu erfahren, welchen Druck 
dies M auf die Axe e ansübt, darf man 
17* 
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nur tuf der andern Seit« in Entfemnni; 
a die gleiche Vaeee M' nach einerlei Bich- 
tnng mit M angebracht denken, an dafs 
e sich nicht drehen kann, so äufsert die 
llittelkraft beider = .V' + .W = 2lf , in c 


Fig. 146. 



thäti^ gedacht, denselben liruck auf e=itl, 
wobei also die I.änge ron a gleichgültig 
ist. Mit der Abnahme ron a kann man 
die beiden Massen .V, der Axe r be- 
liebig nahe, und als Mittelkraft in e selbst 
Terlegen, deren Ümck auf c ist immer 
= 2M, folglich der Druck der einen Masse 
M in jeder beliebigen Eiitfemnng a ron 
der Axe beträgt JM. 

ixendrebang der Erde s. n. ieqnator 
der Erde, nag. 33 mit Kig. 34. 

ixendreliang des MoBdei ist unmittel- 
bar nicht Torhanden, wie in dem Art. 
.Astronomischer Tag des Mondes” ge- 
zeigt ist ; dennoch findet sie in Folge des 
Umlaufs des Mondes um die Erd« mittel- 
bar statt, also io der sideriseben Umlanfs- 
leit des Mondes (s. astronomischer Monat, 
No. 2), weil während dieser Zeit jeder 
Punkt der Mondubertläcbe nach und nach 
in alle die Lagen kommt, als wenn er 
direct um seine Axe sich gedreht hätte. 

Azendreleck. Jeder Kegelschnitt durch 
die Axe des Kegels, weil solcher Schnitt 
ron der Spitze bis zur Grundfläche gehend 
ein geradliniges Dreieck ist. 

izeBiyiteme der Eryitalle. 

Je nachdem zusammengehörige Axen 
in einem Krjistall, nämlich Axen, die 
blofs Ecken oder blofs Kanten oder blofs 
Flächen mit einander rerhinden (s. Axen 
der Krystalle), gleich oder ungleich in 
Länge, je nachdem diese recht- oder 
schiefwinklig gegen einander geneigt sind, 
unterscheidet man Systeme und zwar 
6 K ryatallisationssysteme oder 
Axenaysteme. 

1) Das reguläre (das tessulare, 
isometrische, tesserale) System, 
bei welchem 3 Axen gleichartig und nn- 
ter einander rechtwinklig sind. 

2) Das zwei- und einaxige (pyra- 
midale, monodimetrisebe, tetra- 
gonale, quadratische) System, bei 
welchem 2 Axen gleichartig, die dritte 
ungleichartig ist, sammtlicbe Axen jedoch 
unter einander rechtwinklig sind. 


3) Das drei- und einaxige (rhom- 
boedrische, monotrimetriacbe , 
hexagonale) System, bei welchem 
4 Axen sich ^finden, Ton denen 3 mit 
einander gleichartig sind, unter gleichen 
Winkeln in einerlei Ebene sich durch- 
schneiden, die rierte ungleichartige Axe 
mit den ersten dreien rechtwinklig liegt. 

4) Das ein- und einaxige (pris- 
matische, anisometrische, ortho- 
type, rhombische) System, bei wel- 
chem 3 mit einander ungleichartige Axen 
unter rechten Winkeln sich schneiden. 

5) Das zwei- und eingliedrige 
(hemiprismatische, monoklinome- 
trische, hemiorthoty pe , klino- 
rhombische, monoklinoedrische) 
System, bei welchem S ungleichartige 
Axen unter rechten Winkeln sich schnei- 
den, die dritte ebenfalls mit beiden un- 
gleichartigen Axen mit einer der ersten 
Axen rechtwinklig und mit der anderen 
schiefwinklig geneigt ist. 

6) Das ein- und eingliedrige (te- 
tartoprismatische, klinorhomboi- 
dische, triklinometrische, anor- 
thotyue,triklinoed rische) System, 
bei welchem 3 ungleichartige Axen mit 
einander schiefwinklig geneigt sind. 

2. Rei jedem A. werden die zur Be- 
Stimmung des Krystalls zusammengehöri- 
gen Axen so gestellt, daCi eine der Axen 
senkrecht steht. Sind alle Axen einander 
gleich, so kann jede beliebige Axe dazu 
gewählt werden. Jede Axe, die zur senk- 
rechten Axe gewählt werden kann, heilst 
Haupt-Axe, und wenn sie dazu ge- 
wählt worden, Normal-Axe,die übrigen 
Axen heifsen Neben-Aien. Bei glei- 
chen Axen eines Krystalls ist also jede 
derselben llanpt-Axe, und der Krystall 
gehört dem regulären System an. 

Beiden einaxigen Formen ist ent- 
weder nur eine einzige Axe, die keine 
ihr gleichartigen hat; hier ist dann diese 
Axe die einzige Haupt-Axe, und das 
zweit« und dritte System ron dieser 
Eigenschaft. Oder es sind mehrere Axen, 
Ton denen keine eine ihr gleichartige hat; 
bei solchem System kann jede dieaer 
Axen zur Normal-Axe genommen werden, 
und das zierte, fünfte und sechste System 
ist Ton dieser Eigenschaft. 

Die Neben-Axen, welche sich in ihren 
Mitten schneiden, weiden Ton der Normal- 
Axe in demselben Durchsebnittspnnkt ge- 
schnitten. Sind nur 2 Neben-Axen, ÜMr- 
baupt also 3 Axen Torhanden, so liegen 
die ersteren in einerlei Ebene; sind 3 
Neben-Axen Torhanden, so müssen dies« 
ebenfalls in einerlei Ebene liegen. 
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Die Ebene der Neben* Axen heifst die 
B aaie oder Grundebene des Kryatalle. 

Schneidet die Normal -Axe die Basis 
rechtwinkÜK, so liegt die Basis hori- 
sootal, me Neben-Axen haben gegen 
die Normal- Axe eine orthobasisc^e 
Lage. Schneidet sie dieselben unter 
schiefem Winkel, so liegt die Basis schief, 
die Neben-Axen haben inr Normal- Axe 
eine klinobasische Lage. Man theilt 
daher auch die A. io 1 Ilaupttheile; A. 
mit horizontaler Basis und A. mit 
schief liegender Basis. 

Zu dem ersteren gehören die oben auf- 
gefnhrten ersten t A., die — axigen 
Systeme, zu dem letzteren die letzten 
beiden A., die — gliedrigen Systeme. 

3. Zu genauerem Verstäodnils des bis- 
herigen Vortrags folgen hier bildliche 
Darstellungen, W welchen der besseren 
Debersicht wegen nur Ecken -Axen ge- 
nommen sind. 

1) Das reguläre System zeigt Fig. 138, 
pag. 257. 

Die 3 gleichen in dem Krystall Ter- 
zekhneten Axen, AF, DG, BE, hälften 
sich gegenseitig in ihrem gemeinschaft- 
lichen äittelpnnkt C, d. h. AC=CB = CD 
= CE = VF=CGl=a]\iniZACD=^ACB 
= ZOCE=9(f. 

Jede Axe mithin ist Hanpt-Axe; wird 
AF zur Normal -Axe festgestellt, so ist 
BDEG die Basis; für DG als Normal- 
Axe ist ABFE die Basis, und wenn BE 
die Normal-Axe ist, AGFD die Basis, 
and die Bezeichnung der Qrnndform des 
Krystalls ist a-.aia. 

2) Das zwei- n nd ei naxi ge System. 

Nimmt man in Fig. 138 BE = DG, da- 
gegen AFf_ DG, ferner Z^iCG= zACE 

= ^DCE = 90°, so gehört der Krystall 
diesem zwei- und einaxigen System an. 
Die beiden sich gleichen Axen DG und 
BE sind non Neben-Axen; die ungleich- 
artige Axe AF ist allein llaupt-Axe, wird 
senkrecht gestellt, die eine der Neben- 
Axen, z. B. DG, dem Beschauer suge- 
kehrt; die andere, BE, ist dann ihm 
parallel. Die Hanpt-Axe wird mit 2c, 
die Neben-Axen werden mit 2a bezeichnet 
und die Bezeichnung der Grundform des 
Krystalls ist aiate. 

3) Das drei- und einaxige System. 

Von den hier Terxeichneten 4 Axen 

sind DE=FG=HI[=ia], die in einerlei 
Ebene liej^n und in derselben eine gleiche 
gegenseitige Lage haben, so dafs jeder Z, 
den zwei benachbarte Axenhälften mit 
einander bilden, wie ^f’'CD=60° beträgt, 
die Tierte Axe AB ist >D£[= 2c]. Diese 


letztere ungleichartige Axe ist die aUeinige 
Hanpt-Axe, die 3 rorher betrachteten sind 
die Neben-Axen and die Ebene DFIEGH, 


Fig. 147. 



ein regelmäfsiges Sechseck, die Basis des 
Krystalls. Bezeichnung der Grundform 
ist a ; a : 00 a 1 c. 

Hierbei ist Folgendes so erörtern noth- 
wendig; die Bezeichnung der Grundform 
eines Krystalls durch a :a:a oder a ; a ; c, 
wie bei dem Krystall Fig. 138, heibt, 
dafs jede einzelne Fläche jede der3 Axen 
in ihren Endpunkten schneidet. So z. B. 
schneidet die Fläche AEF die AxeD£=2a, 
also die halbe Axe C£=a in £, die Axe 
GF=ia, also CF=a io F, and die Axe 
AB=ia oder 2c, also CA=a oder =e 
in A. 

Bei der Grundform, Fig. 147, dagegen 
schneidet jede Fläche nur 3 Axen, näm- 
lich die Haunt-Axe AB und 2 Neben- 
Axen, mit der dritten Neben -Axe aber 
liegt sie 4^, d. h. sie schneidet diese Axe 
in unendlicher Ferne. Z. B. die Fläche 
AFI schneidet CA = c in A, Cl=a in / 
nnd CF=a in F, und läuft mit der Axe 
DE=a 4^; woher die Bezeichnung des 
Krystalls in Folge der eben gedachten 
eigenthümlichen Lage jeder einzelnen 
Fläche zu den Axen die Bezeichnung 
a : a : cd a : c erhält. 

4) Das ein- nnd einaxige System. 

Zur Veranschaulichung dieses Systems 
hat man Fig. 148. Die 3 Axen, AB, DE 
und FG, sind einander ui^leich, dagegen 
die Z ACD, ACFand DCF einander gleich 
und = 90°. Da alle 3 Axen ungleich 
sind, so kann jede derselben zur Normal- ^ 
axe genommen werden. Hat man AB 
zur Normalaxe gewählt, so wird diese 
senkrecht gestellt Von den beiden an- 
dern Nebenaien, die nun waagerecht lie- 
gen, nimmt man die kleinere FG als 
erste Nebenaxe [2a], dem Beschauer 
zugekehrt, die gröfsere DE als zweite 
Nebenaxe [25], dem Beschauer 4=i die 
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NornuiUie AB bezeiohnat nun mit c und 
die Bezeichnung der Gmndform ist a; fr:c. 

Fig. 148. 


5) Das zwei* und eingliedrige 
System. 

Da keine der 3 Äzen eine ihr gleich- 
artige hat, so ist jede derselben Haupt- 
axe. Man nimmt jedoch zur Normalaxe 
eine der beiden, weiche die schiefwinklige 

Fig. 149. 


Neigung zu einander haben, so dafs, da 
diese senkrecht gestellt wird, die Basis 
nicht horizontal, sondern schief liegend 
ist. Bezeichnet man diese Fig. 149 mit 
AB (=2c), so stellt man die zweite DE, 
welche mit AB die beiden schiefen Z.ACD 
nnd ACE bildet, dem Beschauer als erste 
Nebenaxe (2a) gegenüber und die recht- 
winklig auf beide genannten Axen gerich- 
tete dritte Axe EG dem Beschauer 
als zweite Nebenaxe (24). Die Bezeich- 
nung der Grundform ist a : & : c. 

6} Das ein- und eingliedrige 
System. 

Zur Veranschaulichung dieses Systems 
hat man Fig;. 150, wo anfser der Un- 
gleichartigkeit der Axen nicht nur ^ ACE, 
sondern auch ACG nnd / DCG schief 
ist. Bier kann jede einzelne Axe Normal- 
axe (2c) und erste Nebenaxe (2a) und 
zweite Nebenaxe (24) sein; die Basis ist 


immer schief liegend und die Bezeichnung 
der Grundform ist a:b : e. 

ixen Winkel (bei Krystallen), ist der 
Winkel, unter welchem die Axen des 
Kjy Stalls sich schneiden (s. Axen der 
Krystalle, Axenaystem). 

Axiom (Grundsatz), wird in der Regel 
definirt als ,ein Satz, der an sich so 
augenscheinlich ist, dafs er keines Be- 
weises bedarf.” Besser: .ein Satz, des- 
sen Wahrheit unmittelbar durch 
die Anschauung erkannt wird.” 
Wozn nämlich die Einführung des Be- 
gridh: Beweis, als etwas, das zum A. 
nicht gehört? 

Die Definition Ton A. führt aber offen- 
bar auf die Frage: Welch ein Satz ist 
das, dessen Wahrheit, wenn er Wahrheit 
enthält, nicht unmittelbar durch die An- 
schauung erkannt wird, nnd wie wird 
dessen Wahrheit erkannt? — Antw.: Je- 
der solcher Sätze ist ein Lehrsatz, und 
dessen Wahrheit winl mit Hülfe des Be- 
weises erkannt. 

Z. B. Euklid 5ter Satz, Lehrsatz; .In 
jedem gleictmcheiikligen Triangel ABC 
sind die Winkel an der Grundlinie ABC, 
ACB einander gleich. Auch sind, wenn 
man die Schenkel AB, 
Fig. 151. AC Terlängert, die Win- 

■ kel unter der Grund- 
linie einander gleich.” 
lat die Figur richtig 
gezeichnet, so hat Je- 
mand vielleicht mit 
Hülfe des Augenmaafses 
durch hlolse An- 
schauung die lleber- 
zeuguiig von der Wahr- 
heit des Satzes, er lehnt 
den Beweis ah; der obi- 
gen Definition nach ist 
der Satz ihm ein A. 
Dasselbe ist auch wohl liei einem Menschen 
der Fall, ohne dals er sichtbare Zeich- 
nung erhält, indem er eich die Figur ver- 
möge der Einbildungskraft im Geist con- 
struirt, wo sie dann gewifs fehlerlos wird. 
Ein Anderer aieht es durch die bio^ 
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ÄDurbauanK nicht ein, und ec miirs ihm 
bewiesen weiden. Euklid thnt dies fol- 
l^ndemursen: 


Fig. 152. 



Er tri^ anf Aü und AE swei gleich 
grofse Linien AE und AO und zeichnet 
die geraden Linien CF nnd B(l. 

Nun ist 

1) nach Voranssetznng AC=AB 

2) nach Constrnction AF=AG 

3) »ermöge Grundsatz ^ As./ A 

4) folglich AACFmAAfiO 

6) nnd FC^GB 

6) anch ^AFC=^AGB 

7) und mit Hälfe Ton 1 

und 2 Termöge Grund- 
satz BF=Ca 

») Ans 5, 6, 7 folgt C^FCBa^^GBC 

9) Hieraus j^FCB = ^GBC 

10) und ^FBC=/iGCB 

11) oder ./OBCS./ECB 

also die Winkel unter der Grundlinie ein- 
ander gleich. 

12) Ans 4 folgt ^ABG = ^ACF 

13) Also mit Hälfe Ton 9 

grundsätzlich ^ ABC= ^ACB 

also die Winkel an der Grundlinie ein- 
ander gleich. 

In diesem Beweise sind die Sätze 1 
und 2 als Voraussetzung, nämlich als 
Grundbedingung für die zu beweisende 
Wahrheit, und als Construction, also als 
eine geschehene Handlung, von Niemand 
als richtig zu läiignen. Satz 3 beruht 
auf einem Grund.satz, den Euklid nicht 
für werth gehalten bat, in allgemeinen 
Worten roranzustellen, nämlich den Satz: 
,Jede G röfs e ist sich selbst gleich,” 
nnd er als HeweUfübrer verlangt, dais 
von seiner Anwendung diese.« allgemeinen 
Satzes; /LA=-^A Niemand einen Beweis 
fordere, sondern als einen an sich selbst 
richtigen Satz betrachte. 

I)ie Folgerung 4, dais 2 Dreiecke, wenn 
je 2 Seiten and die von diesen eingeschlus- 


senen Winkel gleich, einander congruent 
sind, mag Mancher an sich klar finden, 
auf den Beweis des Satzes verzichten, 
allein Euklid verlangt dies nicht, er bat 
den Satz als 4ten Satz und als ersten 
Lehrsatz vorangestellt und ihn bewiesen, 
wovon weiter unten. Die Sätze 5 und 6 
gehören unmittelbar zu dem ebengedacb- 
ten Lehrsatz; Satz 7 aber beruht auf dem 
von Euklid aufgestellten 3ten Grund.satz: 
.Von Gleichem Gleiches hinweg- 
gonommen, läfst Gleiches,” und 
Euklid verlangt wieder, dafs Niemand den 
Beweis davon fordere, sondern ihn als an 
sich klar einsebe. 

Die Sätze 8 bis 12 folgern sich aus 
dem oben gedachten 4ten T^ehrsatz, und 
der 13te Satz aus dem schon gedachten 
Euklidischen Grundsatz. 

Der Beweis von Satz 6 beruht also auf 
zweien Grundsätzen und einem Lehrsatz: 
Dieser Satz als erster Lehrsatz des ganzen 
Enklidlschen Lehrgebäudes konnte nur 
mit Hülfe von Grundsätzen bewiesen 
werden. 


Fig. 153. 



Sind nämlich AB = I)E 
AC=DF 
zbac=zedf 

so beweist Euklid die Con^enz der bei- 
den Dreiecke und die Glei^eit der übri- 
gen Seiten nnd Winkel wie folgt: 

Bringe den Triangel ABC auf den 
Triangel DEF und lege A auf D und 
AB auf UE. Da AB = DE, so fallt B 
aut E. Da BAC.= £DE, so aut AC auf 
BF. Da AC = BF', so fällt C auf K 
Diese 3 Schlüsse macht Euklid ohne 
weitere Begründung, er setzt also voraus, 
dab Niemand einen Beweis für dieselben 
verlange. 

Für den Isten und den 3ten Schlub 
gehört aber offenbar der Grundsatz: 
, Ger ade Linien, die ein ander gl eich 
sind, können in eine Lage gebracht 
werden, dafs sie sich decken,” und 
dieser Grundsatz wird um so mehr ver- 
mibt, als EukUd den Sten Grundsatz: 
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,Wii sieh deckt, ist einsodei 
gleich," soi^tellt hat. Der sweite 
Schlub ist: Gleiche Winkel können so 
Bof einander gelegt werden, dab beide 
Schenkel über einander lallen; ein Sata, 
den Euklid ebenfalb stillschweigend als 
nothwendu wahr anerkannt wissen will. 

Euklid fahrt fort : Nun fällt nach Obigem 
auch B auf E. Folglich fällt BC auf 
EF. Dieser Schlub bt mit dem 12ten 
Gmndsab begründet : Zwei gerade Li- 
nien schliefsen keinen Raum ein, 
weiches aber stattfinden wurde, wenn BC 
oberhalb oder unterhalb EF fiele. Der 
Schlub aber beruht offenbar riel ein- 
facher auf dem Ton Euklid nicht anfge- 
stellten Omndsata ; .Zwischen tweien 
Punkten ist nur eine gerade Linie 
möglich." Hieraus ginge denn herror, 
dab die gerade Linie BC gedeckt wird, 
und hieraus wieder mit Hülfe des 8ten 
Gmndsatxes, dab beide gerade Linien 
einander gleich sind. 

Endlich su^ Euklid gans richtig: folg- 
lich bt (8. Gmndsata) BC=.EF\ C^ABC 
= ^DEP-, z.äBC = ^DEF-, Z.ACB = 


ZOFE. 

Alle folgenden Lehrsätse im Euklid 
werden mit Berufung auf den 4ten Sata, 
als den ersten Lehrsatx, und auf Gmnd- 
sätse bewiesen, mithin beruht die Wahr- 
heit des gansen Euklidischen Lehrge- 
bäudes nur auf Orundsätien. 

Es ist dies aber natürlicher Weise mit 
jedem anderen Lehrgebäude der Geome- 
trie der Fall; auch stellt jeder Verfasser 
eines Lehrbuchs nicht dieselben Sätze als 
Grundsätze auf. So s. B. hat man in 
Lehrbüchern den 10. Euklidischen Grund- 
satz: .Alle rechte Winkel sind einander 
gleich," ab Lehrsatz, der bewiesen wird. 
Wie oben erwähnt, hat Euklid die Deckung 
gleicher Winkel als ron selbst rerstäna- 
uch angesehen; dieser Satz findet sich 
auch als Lehrsatz und wird bewiesen, 
nachdem die Erklärung: was unter 
kleineren und gröberen Winkeln zu Ter- 
stehen bt, roransgeschickt worden. 

Denn kein Mensch denkt wie der an- 
dere, es müfste denn zufällig sein, jgeadb 
aber denkt jeder Mensch selbstständig; 
mithin liegt es in dem Oedankensystem 
eines jeden Verfassers Ton Lehrbüchern 
über Mathematik, welche Sätze er als an 
sich Tcrständlich ToranzusUllen und sein 
Lehrgebäude darauf zu grüuden geeignet 
findet. 

Wenn aber Philosophen behaupten, dafs 
mathematische ^webe keine Beweise 
sind, weil sie sich auf Sätze gründen, 
auf Grundsätze, die nicht zu beweisen 
sind, so bt das ein Irrthum: Von allen 


den Wahrheiten, die in der Welt uns 
gegeben sind, bedarf für den Geist, der 
sie zu fassen rermag, keine einzige des 
Beweises. Dab Wahrheiten uns tiefer 
liegen ab andere, dab jene zusammen- 
gesetzte^ diese einbeher siu<L liegt nicht 
in den Wahrheiten, sondern in uns selbst, 
in der Unrollkommenheit unseres Gebtes. 
Dem Forschersinn des Menschen, der 
auch jene ihm tiefer liegenden Wahr- 
heiten möglichst ergründen wollte, war 
es abo iiöthig, die zusammengesetzteren 
Wahrheiten aus zunächst einfacheren, 
Ton ihm erkannten Wahrheiten ab noth- 
wendig wahr abzuleiten, und um eine 
Wis^nschaft zu gründen, zu erforschen, 
ob Sätze, die selbstredend wahr sind, nicht 
dennoch zusammengesetzt wären, und auf 
noch einbehere Satze, auf Sätze, die 
noch riel eher Selbstr^end wahr sind, 
ab Folgerungen zu begründen. 

Der einfachste Satz, ein als wahr un- 
bestreitbarer Sab (es giebt Philosophen, 
die Alles bestreiten, welche die Vernunft 
erfinden wollen und nicht daran denken, 
dab sie Tom Schöpfer den ihnen gebüh- 
renden Theil daTon erhalten haben), also 
ein Grundsab bt: .Jede Oröfss iat 
sich selbst gleich." Wollte nun ein 
Gelehrter die ganze Arithmetik auf diesem 
einzigen Grundsab als Fundament anf- 
banen, so hätte er nur nöthig, eine be- 
liebige Grübe ab 3 Mal einzeln Torhan- 
den sich au denken, und er könnte den 
sonst ab Grundsatz geltenden, offenbar 
zusammengesetzteren Sab: .Wenn zwei 
Gröfsen einer dritten gleich sind, 
so sind sie unter einander gleich," 
ab eisten Lehrsatz ganz streng Mweisen. 

Für die Geometrie freilich bt noch 
wenigstens ein Grundsab erforderlich, 
denn Raumgröben haben einen anderen 
Charakter lüa die nur in Einheit und 
Vielheit bestehenden Zahlengröfsen , und 
der Raum, dieser Begriff ohne alle Merk- 
male, hat erst als in 3 Richtungen Tor- 
handen erkannt werden müssen. Nach- 
dem die nöthigen Erklärungen Ton Punkt, 
gerader und krummer Lmie, Richtung 
n. s. w. aufgestellt worden, könnte der 
obengedachte Grundsatz sein: .Gerade 
Linien decken aich in allen Punk- 
ten." Dann könnte man die eine Linie 
Ton der anderen entfernen, und zwar, 
indem man die oberste um einen mittle- 
ren Punkt dreht: es entstehen zwei sich 
schneidende Linien und Winkel Ton tci^ 
schiedener Gröbe; auf einer Seite weiden 
sie kleiner, auf der anderen gröber, an 
einem Ort beide einander gleich (rechte 
Winkel). Wenn man eine zunächst untere 
dritte Uuie Ton der darüber befindlichen 
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sie deckenden Linie entftmt, ohne ihre 
Richtnng sn ändern, so entstehen Ps- 
rsllelen, (and da nun die Linien beliebig 
lang denken kann), die sich nie schnei- 
den; die oberste schneidet nnn beide, 
and deren gleichliegende Winkel haben 
sich gedeckt, sind also einander gleich 
n. s. w. 

Somit könnte, sage ich, das ganze Lehr- 
nbände der Arithmetik auf dem einen 
Axiom: .JedeOröfse ist sich selbst 
gleich” nnd das Lehrgebäude der Geome- 
trie mit Hülfe eines zweiten; „Gerade 
Linien decken sich in alten Punk- 
ten” aafgefnhrt werden; also auf zweien 
A-, deren Wahrheiten wohl unmittelbar 
durch die Anschauung erkannt werden. 

Schlielalich bemerke ich noch, dafs der 
Ute Euklidische Gmndsatz an der Stelle, 
wo er steht , überraschen mab. Ein 
Grundsatz sollte da seinen Platz haben, 
wo er in dem anmittelbar Folgenden zum 
ersten Haie Anwendung findet; der Ute, 
also nnmittelbar vor dem 29ten Satz im 
EukUd. 

ilimnth eliei Sterns ist der Winkel 
HZB oder Bogen HB zwischen dem 
Scheitelkreis ZSB des Sterns und dem 
Meridian PZH des auf der Erde befind- 
lichen Beobachtangsorts. Da der in dem 
Meridian unendlich weit befindliche Punkt 
Südpunkt genannt wird, so sagt man für 
A. auch Sndweite. Das A. ist, je nach- 
dem der Stern in der östlichen oiler west- 


lichen Halbknnl sieh befindet, östlich 
oder westlich. 


Fig. 154. 



Ist Hk der Horizont des Beobachtnngs- 
orts 0, Z das Zenith, P der Nordpol, 
also Bogen PA die Polhöhe (p) von 0, 
Qq der Aequator, also SA die Abweichung 
des Sterns (d) und Z&PA der Stunden- 
winkel a Ton S für O (nämlich der 
den der Meridian QP des Orts und der 
Abweichungskreis AP im Nordpol P als 
Spitze mit einander bilden), so hat man 
zuerst in dem schiefwinkligen sphärischen 
A ZPS 

PZ = 90’’-p 
PS =90° -d 
ZZPS = « 

hieraus 


COtPZS: 


eoi PS • tin PZ — tin PS • co$ PZ • cot n 


oder 


rin PS- sinn 
. si»d-co«p-cof d-rinp-cozn 

cot rJUO “ . f . 


cot d • sin a 

Nun ist Azimuth = /_HZB=\tO° — ^PZS 
also eslPZS = -col Azimnth 
nnd 

cot f'lgd 


eol Azimnth = rinp.coln — 

sin a 

Will man statt des Stundenwinkels die 
Höhe SB (A) des Sterns S über dem Ho- 
rizont in die Formel einführen, so bat 
man SZ = 90° — A, nnd in demselben 
APSZ: 

cot PS —cot PZ‘CotSZ 
cot PZS= 

sinPZ-sinSZ 

sind— sin p- sin A 
cosp-cos A 

und da cot PZS= — cot Azimnth 

. . , sinp-sinA — sind 

cot Azimnth = — = — 

cos p • cos A 

Setzt man A = NaU, so hat man 


cos Azimuth = — - 
cotp 

und zwar das A. des Sterns in dem An- 
genblick seines Auf- oder Untergangs. 

Dieses A. der Morgenweite oder der 
Abendweite des Sterns beträgt 90°, und 
zwar -b, wenn das A. kleiner, nnd — , 
wenn es gröfser als 90° ist ; daher stimmt 
diese Formel auch mit der für die Abend- 
weite (pag. 3) 

. . . . .. sin Abweichung 

sin Abendweite = — , r — r 

sin Aequatorbohe 

weil die Aequatorhöhe nnd die Polhöhe 
jedes Orts der Erde zu einem Quadrant 
sich ergänzen. 

Axlainth der ■egnetnadel. Der Win- 
kel, den der magnetische Meridian mit 
dem astronomischen H. eines Orts bildet. 
(Vergl. Abweichung der Magnetnadel.) 
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Aximatbal-CompaDi. Ein SchHb-G., 
der zar Beobarhtnnf; des Azimutin der 
Sonne oder eines Sterns mit dUmetnl 
|(F|;enüherstebenden Dioptern und einem 
in (inde abgetbeilten Kande Teneken ist, 
so dais nun das magnetische Azimnth 
der Sonne oder des Sterns nnmittelb.ir 
erhält. 

Aximathalkreis ist bei einem festat«- 
henden Winkel -Instmment ein botilon- 
taler in Grade getbeilter Kreisrini;, dessen 
Diirrbmener dnrrb (f und IttO^ nn- 
vcrrnckbar in der Mittagslinie liegt. L'm 



diesen Kreis wird für die Beobachtung 
eines Gestirns das Instrument gedreht 
wo dann der Winkel, den die Richtung 
des Gestirns mit der Hittagslinie bildet 
(das Azimuth], anf dem A. unmittelbar 
abgelesen werden kann. Ein nogefähres 
Bild von dem A. hat man Fig. 3ö, pag. 
35, dem Aequatoreal, in dem Aeouatoreal- 
kreis a5, wenn man sich denselben hori- 
zontal, und statt dafs er mit dem Instru- 
ment sich dreht, sich fest und die Säule 
cd um denselben sich drehend vorstellt. 
ilimothslwinkel s. t. «. Azimuth. 
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BACnlometrie Ut die Feldmeleknnst mit 
Hülfe TOD Kette and Stäben (baculua, 
der Stab), bei welcher man also kein 
Winkel - Instrument anwendet. Linien, 
die Tennessen werden sollen, werden au* 
Tor abgesteckt (s. Absteckung Ton Linien 
auf dem Felde, pag. 17). Eine au Ter- 
messende Fläche wird in möglichst grobe 
Haupt-Dreiecke eing^eilt, indem man 
in die gewählten Winkelspitaen lange 
Stangen steckt, die der Ausaeichnung 
wegen oben oft mit Fähnchen Tersehen 
worden, und die bis aum Ende der gan- 
aen Vermessung stehen bleiben. Ist die 
Entfernung aweier solcher Punkte eehr 
groi^ oder coupirtes Terrain daawisehen, 
so werden noch Zwischenstangen einTiairt. 
Die Hauptstangen werden Signalstan- 
gen, Signale genannt, die Zwischen- 
stangen Absteclrstangen, Absteek- 
stäbe. Man erieichtert die Arbeit, wenn 
man die Seiten der Haupt-Dreiecke nach 
natnriichen, weit sichtbaren Objekten ifcb- 
tet, als Ton einem gewählten Punkt ans 
nach einer Thnrmspltao, einem hohen 


Fig. 168. 



die Anaahl Ruthen beaeichnen, und jedes 
6te und 6te Glied ein ähnliches kleineres 


Fig. 167. 



Zwischenstück, den Steg ohne Spitae, 
welches \ Kuthe beaeichnet; die beiden 
Endglieder erhalten weitere Endringe, die 
auf runde hölaerne Kettenstangen ge- 
schoben werden, mit welchen die Kette 
durchs Kettenaieher gehandhabt wird. 

Die Kettenstangen haben unten einen 
eisernen Beschlag, der in einem Teller, 
Krena oder Stift, worauf der Kettenring 
' nebst starker Spitae besteht, die in 


Baum n. s. w. 

Die Länge jeder einaelnen Dreiecksseite 
wird mit der Kette unmittelbar Termessen. 
Die Kette, die Prenbische Mebkette, 
hat 6 Ruthen Länge in 60 Gliedern ans 
Rnndeisen, jedes j", Ruthe lang, deren 
Endösen durch Ringe an einander gereiht 


Fig. 166. 



werden. Jedes lOte und Ute Glied er- 
hält ein Zwischenstück mit 1 , 3 , 3 oder den Erdboden 
4 Spitaen in dem mittleren Steg, welche wird. 


Fig. 168. 



his aum Teller eingestoben 
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Der erst« Kettenxieher bat diejeni|;e 
Kettenstantre, von der an« die Rathen 
narh 1 , 2 , 3, 4 in den Zwisrhenütücken 
zählen, «terkt die .Spitze in den Anfanas- 
punkl der Linie, der zweite Kettenzieher 
spannt die Kette möglirhst ceradr, tritt 
zur Seite der Linie, halt die Ketten«tan|;e 
lothrerht an der Hand, hat da« Au|^ auf 
lim ersten Kettenzieher, und dieser diirrh 
Winken mit der Hand nach recht« oder 
link« risirt sie ein. Steht die Staiiee in 
der zu messenden Linie, so «chlänkert 
der zweite die Kette zur straflen iteraden 
Linie, steckt die .Stange so ein, dafs die 
Kette da« erste Loch der Kettenstange 
deckt, wreil nur so die Stange in der 
Linie rerlileibt. Nun hat der zweite 
Torangehende Kettenzieberan einem Draht- 
ringo 10 Stück eisendrabtene Stabe 
(Kettcustäbe, nach welchen die Be- 
zeichnung: .Mit Kette und Stäben”) 
von etwa 8 Zoll Länge, unten mit Spitze, 
oben mit etwas grolser Uese rcrschen; 
einen davon nimmt er vom Ringe ab, 
zieht die Kettenstange au«, steckt den 
Stab ein, daf« er sichtbar bleibt und gebt 
in der Richtung der Linie weiter, bis der 
Krste an des Zweiten Stelle gekommen 
ist. Dieser nimmt den Stab heraus, setzt 
die Kettenstange ein, visirt die lothrecht 
gehaltene Kettenstange des Zweiten wie- 
der in die Linie, dieser scblänkert die 
Kette straff u. «. f.; der Feldmesser geht 
neben dem ersten Kettenzieher mit, über- 
wacht die Oenauigkeit des Verfahrens 
nnd verzeichnet in seinem Manual 
Vorkommnisse, als Wege, Grälren, Greiiz- 
bügel and dergl. mit Angabe der ge- 
messenen Totallänge der Linie, wo aolme 
eintreten. Hat der erste Kettenzieher den 
loten Kettenstab aufgenommen, so sind 
60 Ruthen vermessen, er giebt die 10 
Btälie dem vorderen Mann zurück, nnd 
der Feldmesser notirt die 60 Ruthen. 

Kommen in der Linie Hindernisse vor, 
als Sumpf, Stromkrümmung und dergl., 
so muls von der Linie abgegangen und 
eine derselben l’arallelo genommen wer- 
den. Die Parallele steckt man am leich- 
testen ab, wenn man in zwei möglichst 
fern von einander liegenden Punkten der 
nrsprünglichen Linie auf derselben gleich 
lange Normallinien errichtet, deren End- 
punate durch Absteckstangen bezeichnet 
und diese Linie so weit durch Stangen 
verlängert, bis man wieder in die ende 
Linie eintreten kann. 

Soll nun eine Normale in C auf AB 
errichtet werden, so mifst der F'eldmesser 
CD = CE = b Fufs ab, die eine Ketten- 
stange wird in />, die andere in E ge- 


steckt, festgehalten, der Feldmasser er- 
greift die Kette in der Mitte, zieht straff^ 


Fig. 159. 



steckt in F einen Kettenstab, so ut 
HF = EF= 2,5' und CF eine Normale, 
welche von C ans über F mit der Kette 
lieliebig verlängert wird. Ist die Ver- 
messung von A her bis C geschehen, so 
wird die Vermessung von F oder von 
einem anderen Punkt in CF ans unmittel- 
bar in der Parallelen fortgesetzt 
Will man der grofseren Genanigkeit 
wegen ein längeres Perpendikel als CF 
abstecken, so nimmt man CE = der hal- 
ben Kettenlänge = 2,5°, steckt die eine 
Kettenstange io C, ^e zweite in £, er- 


Fig. 180. 



greift die Kette in der älitte, zieht bis 
1 ) ans, steckt in 0 einen Stab, hält £ 
fest läfst C los, schwenkt mit der nnzen 
Kette bis über D nach F, so ist CF die 
Normale auf AE in C. 

Denn CE^CD = EO 
daher ^DCE = 6CP=CDE 
also ^CDF=liCP 
daher ^_FCÜ+CFD=iü° 
und da CO = DF 
so ist /^FCl) = 30P 
folglich Zl>CE+ZFCn=9or 

Bei Abpfählnng von Chansseestrecken, 
wenn man den Nnmmerpfahl zur Seite 
der Linie einzuscblagen hat, verzeichnet 
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man einan rechtan ^ über C auf AB 
am laichtaatan, nnd erhält infi^Iaich den 
Ort für den Pfahl, wenn man Ton der 
Kettenlänf^e nimmt, die Ketten- 

stangen in C nnd £ einaetzen and fest- 
halten läfst; man nimmt von C ans 1,6" 
and von E aus S°, führt beide Läniren 
mit beiden Händen zusammen, so treffen 
sie in F normal über C, weil 
20‘ = 16‘+12* 

Um eine bo|;enlörmi|;e Verbinduuf; zwi- 
schen zweien unter einem Winkel zu- 
sammentreffenden(.'hausseerirhtunf;en mit 
Kette und Stäben abznpfäblen , verfahrt 
man am einfachsten foluendermarsen : 
Man vermerke den Schneidungspunkt 
C der beiden zu verbindenden Richtungen 
AG und BH. Je nachdem die Ortsver- 

Fig. 161. 



hältnisse es möglich machen, stecke von 
C gleiche oder ungleiche Längen CA nnd 
CB ab, tbeile jede dieser Längen in gleich 
viel, t, B. 4 gleich ^fse Theile, stecke 
ab die geraden Linien oa', bh’, cc, dd\ 
so geben die abznpfihlenden Unrch- 
schnittspunkte f>, £, F, Punkte der Ver- 
bindungscurve; man messe die Linien 
BD + ß£+ BF + FA, die nun in die Charte 
nnz genan einzutra^en und aus der 
Charte auf dem Felde wieder zu finden sind. 

Hat man die Länge einer, in ganz un- 
wegsamem Terrain liegenden Linie A'}’ 
zu bestimmen and kein Winkel -Instru- 
ment bei der Hand, so stecke eine Gerade 
d£ ab, desgleichen möglichst lange Linien 
AD, AE, BF, BO, als rückwärts genom- 
mene Verlängerungen der Visirlinien AX, 
AY, und BX, BY-, verbinde DE, F.F, EB 
und FG, messe alle diese Linien, trage 
die Dreiecke auf, so erhält man nach 
demselben Haafsstabe auf dem Papier die 
gerade Linie XY, indem man EA und 
OB, dann DA und BFbü zu ihren Üurch- 
achnittspunkten rückwärts verlängert. 


Die Vermessnng mit Kette nnd Stäben 
gewährt für Feldmarken, Felderthoilung, 
Grenzen, Chaasseen u. s. w. hinreichende 

Fig. 162. 



Genauigkeit, wenn man mit der Kette 
nicht zu schlimm umgeht und ordentliche 
und willige Kettenziener hat 

Bahn ist der W'eg eines sich bewegen- 
den Punkts in Absicht auf Länge nnd 
Gestalt; also eine Linie und daher ent- 
weder eine gerade odereine krumme 
Linie. B. einer Linie ist die B. des 
Mittelpunkts ihrer Länge, B. einer Fläche 
die B. des Mittelpunkts ihres Flächen- 
raums, nnd B. eines Körpers die B. des 
Mittelpunkts des von ihm eingeschlosse- 
nen körperlichen Raums. Eine H. wird 
beschrieben oder du rchlau fen. Die 
B. setzt also etwas Bewegtes voraus, mit 
diesem eine Bewegung und deren Ursach, 
nämlich eine Kraft oder eine Bnmme zu- 
sammenwirkender Kräfte; und Körper, 
Flächen und Linien, die bewegt werden, 
können in ihren Abmessungen bis zu de- 
ren Mittel verschwindend und deren Masse 
in diesem einen Punkt, einen mate- 
riellen Punkt, Massenpunkt ver- 
einig gedacht und dessen Bewegung be- 
trachtet wenlen. 

Eine Kraft wirkt immer nur narb einer 
geraden Linie; ein Massenpunkt, von 
nur einer Kraft angegriffen, kann also 
nur eine geradlinige Bahn beschreiben. 
Desgleichen ein Massenpunkt, der von 2 
augenblicklich nur als Stofs wirkenden 
Kräften nach verschiedenen Richtungen 
getroffen wird : Empfängt der Massen- 
punkt iV durch die Kraft P einen aiigen- 
nlicklichen Stofs, sä dafs er in der ersten 
Zeit-Einheit (.Secunde) den Weg MB zn- 
rücklegt, so winl er in jeder folgenden 
Secunde einen mit MB gleich grolsen 
Weg zurücklegen, und MB wäre die 
Richtung seiner B., die so lange Zeit im- 
mer weiter verfolgt wird, bis eine andere 
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anf M treffende Kraft eie abändert. Km- 

« M durch die Kraft P' einen Stofe, 
n in der ersten Secunde durch HA 
fuhrt, so wird er in jeder ful((enden 
Secunde den mit MA gleich ^feen Weg 
lurücklegen und MA ist die Richtung 
seiner B. 


Fig. 1G3. 



2. Wirken nun /‘und P' gemeinschaft- 
lich und gleichzeitig auf M, so kann 
keine von beiden Richtungen MB, MA 
eiugeschlagen »erden : es »ird eine mitt- 
lere Richtung zusammengesetzt. Denn 
die Bewegung von M geschieht offenbar 
so, als wenn M durch P nach B und 
gleichzeitig durch P' nach A, also von B 
nach C geführt srürdc; oder als wenn M 
durch P^ nach A und zugleich durch P 
nach B, oder, was dasselbe ist, von A 
nach C geführt würde. Mithin ist C der 
Ort, in dem M nach Verlauf der ersten 
Secunde sich beöndet; MC (die Diagonale 
des # MABC) der Weg von M in der 
ersten Secunde, und die Richtung der 
Bahn von M. Man nennt MA und MB 
die Seiten gesch wi ndigkeiten, JlfC 
die Mittelgeschwindigkeit, MBAC 
das Paral le logramm der üeschwin- 
digkeiten. 

3. Die Verlängeiung (’/)(= .WC) von 
MC würde der Weg von M in der zwei- 


Fig. 1G4. 



t«n Secunde sein, wenn weiter k^e 
Kraft -Einwirkung anf M erfolgt. Stellt 
man sich aber vor, dafis Jf, in C ann- 
kommen, noch einen Impuls nach_ der 
Richtung BC empfängt, so ist die Unge 
und Richtung des Weges von M in der 
zweiten Secunde offenbar eine andere 
als CO. 

Um diesen Weg zu erfahren, substituirt 
man statt der hänge CO ihre Seitenwege 
CE = AC und CF=BC in den Verlänge- 
rungen von .4C und ÄC, so entsteht das 
# CF.OF^ MACB. Empfängt nun M in 
C noch einen Impuls, der allein thätig 
M in einer Secunde durch den Weg FO 
führen würde , so sind in der zweiten 
Secunde die Seitengeschwiudigkeiten CR 
und CO, und das # gebildet giebt di* 
Diagonale CC als Mittelgeschwindigkeit; 
der Massenpunkt beschreibt also in den 
beiden ersten Secuudeu die gebrochene 
l.inie MCC. 

Verlängert man CC um die gleiche 
hänge eil, substituirt in C wieder die 
Seitenwege CI — OC und CH EC , so 
dafs das # CIHK 2S CECG entsteht, 
nimmt au, dals in C wiederum ein 
Impuls auf Ä geschehe, der allein thätig 
M in einer Secunde durch die hänge KL 
triebe, so erhält man die Diagonale C C 
des #CLC'I als den Weg von M in 
der dritten Secunde, die bisher durch- 
laufene Bahn von M ist die gebrochen* 
hinie MCCC u. s. w. 

Denkt mau sich, dafs die neuen Impulse 
nicht von Secunde zu Secunde oder über- 
haupt absatzweise, sondern ohne Dnter- 
breenung geschehen, wie in dem Art.: 
.Atwood's Fallmaschiiie" dies von 
der Schwerkraft der Erde nachgewiesen 
ist, die nach den parallelen Rientungou 
MA , BC, EC , IC" . . . permanent ge- 
schehen, und dafs man in einer grofsen 
Höhe über der Erdoberfläche die Masse 
M nach MB horizonUl wirft, .so werden 
die einzelnen Rechtecke AR, GE, LI... 
bis zum Verschwinden nahe an einander 
geruckt und die gebrochene hinie MCC C 
verwamlelt sich in eine stetig krumm- 
linige B. Eine ähnliche krummlinige 
B. entsteht, wenn mau von der Erd- 
olierlläcbe aus eine Masse M schräg in 
die Höhe wirft, M steigt in krummer 
hinie und fällt in krummer hinie zur 
Erde zurück (s. Bahn geworfener Köroer). 

4 . Stellt man sich vor, dal* die Kraft 
P oder P', z. B. P' eine Zugkraft ist, 
deren Sitz dann unterhalb MA gedacht 
werden mufs, und die von einem con- 
stanten Punkt C daselbst ihre Wirkung 
auf M äulsert, während die andere Kraft 
P in nur einem augenblicklichen Stola 
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der Masie itf eine Anfangsei>aehwind)|;k«it kraft. Ea iat ferner beobachtet, dafa 
mittheilt, welche M in Finee dea Behar- dieae Centralkraft nm ao wirkaamer wird, 
mn^Termögena anch in den folgenden je näher ihr die bewegte Uaaae M kommt, 
Zeiten beibehalten will, ao bat man in ein Ueaeta, daa apäter auch erwieaen wor- 
Fig. IC6 die bezügliche Daratelinng. den iat, ao wie im Art.; .Attraction” 

No. IO angegeben worden, dafa 
Fig. 165. die Wirkung der Centralkraft anf 

die liewegte Haaae umgekehrt wie 
die Quadrate beider Entfernungen 
airb verhält. So iat denn die 
Zeichnung gefertigt und 
hY > Ae' >Ud > Uh 
angenommen. Von 6’ ab entfernt 
aich die Haaae wieder von C, die 
Anziehungakräfte werden wieder 
kleiner, bia die M.a.aao in M zu- 
rückkehrt, um Ton Neuem ihre 
Bahn zu durchlaufen. 

ö. Dia ad 4 betrachtete Cen- 
tmlbahn, wonach dieaelbe ellip- 
tiach wird, iat in der Bewegung 
der WeltküiT)er, alao in der N^atur 
begründet. Iler uraprüngliche Im- 
pula auf die Haaae M kann aber 
80 stark gedacht werden , dafa 
dieae eine Curre beachreibt, die 
Ton dem Kmftpnnkt aich fort- 
dauernd entfernt. Uiea führt auf 
eine allgemeinere Unterauchuiig, 
die in dem Artikel: Bahn der 
Weltkürper erfolgen aoll. 


Die Haaae IH wird durch einen einma- 
ligen augenblicklichen Impuls in 1 Se- 
cunde durch die Gerade Ma getrieben ; 
während dieser Zeit wirkt die Zugkraft 
(Centralkraft) in C(dein Kraftpunkt) 
auf M, dafa M den Weg ,Wo' durchlaufen 
würde, wenn H nicht zugleich durch Ma 
laufen mülate, H läuft also durch die 
Diagonale MB dea #MaUd. In Folge 
dea BeharmngsTermögona will M nach 
MB geradlinig fortgehen, und in der zwei- 
ten Secunde den Weg Hh - MB zurück- 
legen. C wirkt aber auf M in B narb 
BC, und will B durch den Weg Bh' füh- 
ren, der Weg von M in der zweiten Sec, 
iat also Bl). In der dritten Sec. will M 
den Weg Dd-BD geradlinig fortaetzen, 
C will ihn durch Ud’ treiben und M 
durchläuft die Linie DE u a. w. Die 
Bahn Ton M iat MBDEFGH n. a. w. 
Da die Centralkraft nicht absatzweise, 
sondern permanent wirkt, ao kann mau 
jedes #: für eine sehr kleine, im Ver- 
schwinden begriffene Zeit geltend betrach- 
ten, die # rucken also so nahe an ein- 
ander, dafa die Bahn zu einer stetigen 
krummen Linie wird, und zwar der Zeich- 
nung nach ZU einer Ellipse. 

Eine Ellipse ist nämlich die Bahn ei- 
nes jeden Planeten nm die Sonne als 
Centralkraft, als Zugkraft, Anziehungs- 


Fig. 166. 



6. VorläuBg mache ich anf ein äulserst 
wichtiges Gesetz anfmerksnui, welches 
für alle Centralbahnen gilt, die Curve sei 
elliptisch oder anders gestaltet; ein Ge- 
setz, welches ans einer einfachen geome- 
trischen Betrachtung entspringt. 

Bei allen Centralbahnen waltet die aus 
dem Beharrungagesetz als nothweudig 
entspringende Bedingung Tor, dafa durch 
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den eraten Impnls auf M in jedem sehr 
klein zn denkenden Zeittheilrhen ein We^ 
beschrieben wird, der wie MB als gleich- 
förmig durchlaufen zn betrachten ist, und 
dafs die Masse M denselben Weg wie 
Bk — MB oder wie Ff=FE in dem fol- 
genden gleichen, sehr kleinen Zeittheil- 
chen und nach gleicher lUchtuug mit dem 
vorher beschriebenen sehr kleinen Wege 
wiederum beschreiben will. 

Zieht man in Kig. 165 die Geraden 
aC, kc, dV, tC u. s. w., so hat man 
^MCa-C^MCB 

weil beide einerlei Grundlinie MC und 
gleiche Höhen aM, Ba haben. 

tiMBC=C^BbC 

weil beide gleiche Grun<ilinien MB, Bt 
und einerlei Höhe hal>en. 

i^BbC=£^BDC 

weil beide einerlei Grundlinie BC nnd 
gleiche Höhen bB, Ob’ haben, 
also C^MBC=l^BüC 
Ebenso findet man CiBDC = t^BEC 
— C^EFC n. s. w., und da die Inhalte der 
genannten Dreiecke von der Ab- oder 
ZunahmederCentralkrafl ganz unabhändg 
sind, so hat mau das Gesetz: Bei jeder 
Ceutralbewegung werden in glei- 
chen Zeiten vom Radius vector 
(der geraden Linie vom Kraftpunkt C 
nach dem jedesmaligen Ort der Hasse Jf) 
gleiche Flächenräume beschrie- 
ben. Dies Gesetz ist von Kepler durch 
Beobachtungen gefunden und später von 
Newton bewiesen worden. 

Man hat für die No. 4 und 5 betrach- 
tete Centralbewegung einen eingeschränk- 
ten Fall in der Bewegung von Massen 
in einem Kreise, wie Iwim 8chw ungrade, 
oder wenn man einen 8tein an einem 
Strien Faden im Kreise herumschwingen 
lälat. 

Fig. 167. 



Erhält nämlich die Masse Af in A durch 
einen Impnls P (hier Schwungkraft 
genannt) eine Bewegung von der Ge- 


schwindigkeit V per Seennde, so dafk sie 
in der sehr kleinen Zeit I den Weg 
AB= Vt zurncklegt, so würde sie in der 
folgenden gleichen Zeit t die Verlängerung 
Bu zurücklegen, wenn nicht gleichzeitig 
die io C wirkende Centralkraft P' sie an- 
zöge, so dafs sie einen Wej; BF. zurnck- 
legen mnb. Soll nun die Bahn der 
Hasse M rin Kreis sein, so mufii CA 
-CB = CP2 = r und BE=Blt=.iB sein, 
wo dann das dritte um C liegende A CEO 
nnd jedes folgende zn I gehörende A dem 
A CAB SS A f^BE ebenfalls Qi werden 
mnls. 

Aus den mit fi bezeichneten gleichen 
Winkeln gebt hervor, 

dafs ^ÜBE = \»OP-2ß 

und da 2^=180°-a 

so ist Z. DBB = o 
folglich ZBDE=zBED=fl 
nnd DE^BC 

Fällt man also ans B auf DE eine 
Normale BF, so ist dieee auch normal 
auf BC, nnd da BF die Seite DE halbirt, 
DF die Länge, um welche die Hasse M 
durch die kraft P innerhalb der Zeit I 
entfernt werden sollte und um welche 
zugleich die Centralkraft P' dieselbe zu- 
rü^gefübrt hat. 

Da beide Kräfte die Centralkraft P' in 
C nnd die Schwungkraft P die Masse M 
in einerlei Zeit < durch einerlei Weg DF 
geführt haben, so sind beide Kräfte P 
und P' einander gleich; P' als absolute 
Kraft auf M wirkend, giebt die beschleu 
P' P 

nigende Kraft ^ = s - 1 deren Beschleu- 

M M 

p 

nignng C ist j* und der W’eg DF 

kann ausgedrückt werden durch 

(s. Atwood's Fallmaachine, pag. 171). 

Nun ist DF— BD coMß= AB eoiß ; also 
wenn man die Normale BH auf AC fallt, 

DF=AH=^ = g^fl 
2r ’ M 

nnd da AB=tI 

e»l* P , 

•27 = »¥' 
woraus die Schwungkraft 

P SS M 

nnd »* = 2jr • 

In der bis zum Verschwinden kleinen 
Zeit I fallen die Sehnen AB, BE . . . mit 
den Bogen zusammen, so wie auch P von 
( überlüiupt unabhängig ist 
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Dis hier ermittslto Schwungkraft P und 
die Ueschw. ('werden in dem Art: Bahn 
der Weltkörper als äuberst wichtige 
Grüben wieder vorkommeu. 

7. Eine geradlinige Bahn entsteht also, 
wenn auf eine Masse eine Kraft oder 
mehrere Kräfte durch Impuls wirken und 
die Masse dann dem liehamingsstande 
überlassen. Für eine krummlinige B. ist 
jedoch anber einem Impulse noch eine 
zweite während der ganzen Bewegung auf 
die Masse permanent einwirkende Kraft 
Torausznsetzen. Dieses sind freie Bah- 
nen im Kau me. 

Wirkt aber auf eine Masse ein Impuls 
mit Beharrungsvermögen oder eine per- 
manente Kraft oder beides zugleich, und 
wird deren, diesen Einwirkunnn ent- 
sprechenden Bewegungen ein Hindernifs 
in bestimmter Gestalt als Leitung ent- 
gegengesetzt, so entsteht eine Bahn 
auf Torgeschriebenem Wege, eine 
Torgescnriebene Bahn, z. ß. der 
beschränkte freie Fall auf schiefer Ebene, 
die Pendelschwingungen; auch die in 
No. G gedachte Kreisbewegung gehört 
hier her. 

Babnbestimmang ans relativen Bewe- 
gungen. Wenn man die Kahn eines 
Körpers bestimmen soll, so befindet man 
sich (mit seinem beobachtenden Auge) 
entweder innerhalb oder aufserhalh der 
Bahn, in beiden Fällen entweder in Ruhe 
oder in Bewegnng. Ans diesem Grunde 
wird in vielen Fällen die Bahn mit Hülfe 
anderer, an derselben Bewegung nicht 
Theil nehmender Objecte, also indirect 
bestimmt, indem man die scheinbaren 
oder relativen Bewegungen dieser Hülfs- 
nnnkte in Beziehung auf die bewegte 
Masse oder gegenseitig beobachtet, und 
aus diesen die wirkliche Bahn ableitet. 
Um solche Ableitung zu vermögen, sind 
die dafür aufgestellten KegrifTe und Unter- 
suchungen in Folgendem enthalten. 

CX und CY seien zwei unter irgend 
einem ^ in C zusammentreffende gerade 


Fig. 1G8. 



Linien; ein Punkt bewege sich in der- 
selben Ebene und habe in venichiedenen 
Zeiten die Urte a, 6, c, d. Zieht man 
nun CY nach CX die Linien <m', th', 
ce'j dd j CX auf CY die Linien aa", 
hb'' , ce , dd' , so sind die relativen 
W ege der wirklichen Wege Ca, ah, hc, 
ed auf CX die Linien Ca‘, a'b', b'e, ed' 
und die derselben Wege auf CY die 
Linien Co", a"b", 4"c", c'd’. Sind CY 
und CX normal auf einauder, so sind die 
relativen Wege zugleich die Projectionen 
der wirklichen Woge. 

Man nennt die geraden Linien CX und 
CY auch die Coordinatenaxen einer 
Bahn, oder der Punkte, der Ortrf einer 
Bahn. 

Für eine Bew. frei im Raum hat mau 
3 Coordinatenaxen für die relativen Be- 
wegungen nöthig. Wenn man Fig. 15, 
pag. 14, die gerade Linie AP gezogen 
denkt und diese als wirkliche Bew. an- 
sieht, so sind Ax, Ag, At deren relative 
Bewegungen in den 3 Coordinatenaxen 
AX, AY, A7.. 

3. Hat ein Massenpnnkt eine gerad- 
linige gleichförmige Bew., so sind auch 
dessen relative Bewegungen gleichförmig, 
und sind die relativen Bew. beide gleich- 
fomiig, so ist auch die wirkliche Bew. 
geradlinig und gleichförmig. 

Ist z. B. der geradlinige Weg des Mas- 
aenpunkts CA und hat er die Länge CA 
in aer Zeit ( gleichr>rmig dnrchlaufen, so 
sind auch die relativen Wege Cd und 
Ca" gleichförmig durchlaufen; denn ist 


Fig. 169. 



Cn die in der Zeit -Einheit durchlaufene 
Länge, so ist Cd- C b- » 
die relativen Wege von Cn sind Cn und 
Cb" 

Es ist aber Cb’ : Cd — Cn : CA = 1:1 
und Cb": C«"= Cb ; CA = 1:1 
folglich Cd = Cb' • i und Ca" = Cb" • t 

und so würde jeder Weg Cm = CA iu 

M 

der Zeit — ( die relativen Bewegungen 

Cm'= i Ca' und Cib"= Co’ liefern. 

m m 
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Hat mau umgekehrt die relatiren Be- 
«eguiigeu Ca' und Ca" aU gleichfürmig 
durchlaufen beobachtet, so gehört in bei- 
den Punkten a’, a" nur der einxige wirk- 
liche Uassenpnnkt A ; lieht man ferner 
aus den Punkten «' und n", in welchen 
der Körper nach Verlauf der /eit-Einbeit 
durchgehend beobachtet wurde, die Pa- 
rallelen, so treffen diese in dem einiigen 
Punkt ■ lusammen. 

Verbindet man C mit it und n mit A 
durch gerade Linien, so hat man in be- 
weisen, dafs ('ii4 eine gerade Linie ist. 
Uesetit, die Verlängerung der geraden 
Linie Ca wäre nicht nA, so mülste sie 
entweder rechts oder links neben A ror- 
bei gehen und folglich die geraden Linien 
Aa und Aa' in 2 verschiedenen Punkten 
schneiden. Es sei CW"«' diese gerade 
Linie, so ist 

Ca : Ca' — Cn* : Ca = 1 : ( 

Ca ! CV= CV: C«"= I : I 

hieraus C«'=Ca" 

aras nur möglich ist, wenn n" und n' 
einerlei Punkt sind, der nur A sein kann. 

3. Anders ist es bei einer krummlini- 
gen, gleichförmig durchlaufenen Bahn. 

Die Bew. geschehe gleichförmig in ei- 
nem Kreise; die relativen Bew. in den 
Axen AX und A Y gleichieitig beobachtet, 
ergeben für die Bew. von a über a nach 
b den greisen ^Veg a'b' und die beiden 
kleiuen Wege b"a ‘ -i- o 6 ; von c über 
d nach « die beiden kleinen Wege c'd'+ite 
und den groben Wog «"«" n. s. w. Es 


Fig. 170. 



ist aber klar, dafs durch Veneichnung 
der Parallelen mit A.V und AF bis lu 
deren Dnrchschnittspunkten die wirkliche 
Bew. in dem Kreise sichtbar constniirt, 
also auch berechnet werden kann. 

4. Wenn man die Kräfte kennt, die, 
gemeinschaftlich auf einen Massenpunkt 
wirkend, dessen Bahn veranlassen, so 
darf man die Bewegnngsaxen nur nach 
der Richtung dieser Kräfte nehmen , um 


aus den sodann bekannten Gesetien der 
relativen Bewegungen die Bahn der Masse 
XU finden. 

Z. B. die Wurfbewegnng. 

Es werde ein Körper von A ans nach 
der Richtung AB unter dom z n mit 
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dem Horixoiit AI) in die Höhe geworfen, 
so ersieht man, dab die senkrecht ab- 
wärts wirkende .Schwerkraft den Körper 
in jedem Augenblick nach dem Ilorixont 
herabxnxiehen strebt. Aus diesem Grunde 
ist die eine Seitenaxo AE der Bew. senk- 
recht lu nehmen, die andere normal dar- 
auf, also iu der Uorixontalen AÜ. Nach 
der Richtung -L EA wirkt nun eine Kraft, 
die als absolut eine gleichförmig ver- 
xögerto Bew. veranlafst, während aus der 
nur in einem Augenblick thätig gewese- 
nen Wnrfkraft, ine sich in der Horixou- 
talen als xweite Seitenkraft xerlegt, eine 
gleichförmige Bew. hervnrgebt. 

Ist Aa' = e der Wog der Mas.se in der 
ersten Kecunde als deren Anfangsge- 

schwindigkeit, so ist die relative Anfaugs- 
geschwindigkeit nach AB=ccoso, nach 
AE = ctinu, und wenn die negative Be- 
schleunigung der Schwere =j gesetzt 
wird, nach Verlauf von t Secunden der 
relative Weg Ad nach AÜ =c-cosn • I (1) 
nach AE^da — a}l = ctina • l—gl* 

( csina \ .... 

( 2 ) 

so dafs der Massenpunkt unterhalb der 
geraden Linie AB, etwa in M sich be- 
findet. 

Da beide letzten Factoren «ine con- 

stante Summe = — * — bilden, so ist das 
9 

Maximum des Werths für 1= mit- 

hin ist die gröbte Höhe Eti=k dw Wurfs 
(aus 2) 

= (3) 

*8 

und die dazu gehörige Länge AF (aus I) 
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, 2n 

= 4 ,- 




beide in der Zeit 


2j 


cfinn , , 

rnrl= — - — , aUo für die dopjielte 

Zeit wird die Höhe = 0, der Körper 
kommt in diesem Aiigenlilick zur Krde, 
und die Länge in AI) dafür (aus Gl. 1 ) 

die Wurfweite (2/410 ist = e«"" — (5) 

Nimmt man GF zur Abscissenlinie, G 
als ÄnÄnff8i)unkt, die + AU aiifFCge- 
eogeoan Linien als die Ordinaten, so ist 
wenn t, die Zeit ist, 
n welcher die relative Bew. szdh' ist. Es 
sei die relative Geschw. naeh AE in 
so ist sie in G noch r — 2^t,; sie 
ist_ aber in G zugleich Null, weil der 
Körper von dort ab zu fallen anfangt, 
mithin « — ‘>.7l,=:0, und der relative Weg 

llan erhalt also ans 

y = rroi rr/, 
und .r = yt,* 

wenn man l, aus der ersten Gleichung 
oliniinirt und den Werth /, = — - — in 

CCOf R 

die zweite Gleichung setzt und entwickelt 
, c* cos *« 

,.= 

die Gleichung für die Parabel, deren Axe 
Cf und deren Scheitel G ist. (Vergl. 
Bahn geworfener Körper, No. 7.) 

Bahn geworfener KB^er. Kin Körper, 

der geworfen wird, erhält mit dem Wurf 
einen Impuls zu einer gleichförmigen Be- 
wegung von einer Geschwindigkeit, die 
mit der .Stärke oder der Gröfse des Im- 
pulses in Verhältnifs steht, er müfste also 
nach der Richtung des Wurfs mit der 
ihm ertheilten .-\nfangsgesehwindigkeit 
sich forthewegen. .\llein er kehrt, wie 
die tägiiehe Erfahrung lehrt, zur Erdober- 
fläche zurück, und die Ursache ilavon ist 
die fortdauernde Wirkung iler Schwer- 
kraft unseres kugelförmigen Erdkörpers, 
der Anziehungskraft seiner Masse, welche 
in deren Mittelpunkt vereinigt als Cen- 
tralkraft wirkt, und die so grofe ist, dafs 
sie jeden in der Nähe .seiner Oberfläche 
befindliehen Körper erfahrungsmäfsig 15 
pariser = 15} preufs. Fufs in der ersten 
Secunde dem Erdmittelpunkt näher führt. 

Diese Richtungen der Schwerkraft, die 
lothrechtcn Linien, bilden, in Summa be- 
trachtet, Strahlen, die eine Erweiterung 
der Kugeloberfläche bilden, und wenn 
wir uns auf der Erdoberfläche eine Kreis- 


linie denken, die von uns überall 90'’ 
entfernt ist, so hat jeder auf dieaem 
Kreis befindliche Mensen einen Stand, der 
nut dem nnsrigen einen rechten Winkel 
bildet. Da aber der Erdamkreia 5400 
geogr. Meilen beträgt, so können die 
Lothe in dem Anfang^unkt und dem 
Endpunkt einer jeden Wurfweite al.s #= 
angenommen werden, denn bei dem Wurf 
einer 24pfündigen Engel mit verstärkter 
Ladung von höchstens 12000 Folk be- 
trägt der Winkel, den beide Lothe in 
dieser Entfernung mit einander bilden, 
nur 2,4 Minuten. 

2. Die Schwere als absolute Kraft (s. d.) 
bewirkt gleichförmig beschleunigte oder 
verzögerte Bewegung; beschleunigte, wenn 
die Masse dem Sita der .Schwerkraft, dem 
Erdmittelpunkt sich nähert, verzögerte, 
wenn sie von demselben sich entfernt. 
Die Gleicliförmigkeit einer Beschleunigang 
liesleht aber darin, dafs die Geschwindig- 
keit in gleichen auf einander folgenden 
Zeiten um gleich viel wächst. Beim 
freien Fall ist der Weg in der ersten 
■Secunde 15} preufs. FuCs, welche (die 
Beschleunigung) mit g bezeichnet wird; 
in der zweiten Sec. fällt der Körper 3j, 
die Schwere allein konnte demselben nur ^ 
den Weg g miltlieilen, mithin ist das 
Mehr von 2j die Wirkung des Bcharriings- 
zustaiides, d. Ii. nach \ erlauf der ersten 
Secunde hatte der Köriior die Geschwin- 
digkeit = ‘2g. Mithin beträgt die Zunahme 
der (ie.schwindigkeit während der zweiten 
Sec. wieder 2g y die Endgeschwindigkeit 
nach Verlauf von 2 Sec. ist =4j, nach 
3 Sec. Gj, nach Verlauf dor Zeit »(Se- 
eunden) = 2(j, und zwar nach lothrechter 
Richtung. * 

Es ßllt also lotbreeht ein Körper ver- 
möge des Beharrungsstaniios der erlang- 
ten Endgeschwindigkeit während der 2ten 


Sec. 2g, während Ser 3tcn 4j, allgemein 
während der tten Sec. 2(f— l)j. In 
Summa 

2[l-i-2 + ...-Kl-l)]j=l(/-l)j 
In jeder einzelnen Sec. erthcilt ihm die 
Schwere den Weg der ersten Sec. ^ g, 
während / Sec. also den Weg (j; mithin 
beträgt sein ganzer Weg 

[» + l(«-l)]y=j(‘ 

3. Wenn einer Ha.s.se M durch Wurf 
lotbreeht aufwärts die Anfangsgeschw. e 
mitgetheilt wird, so würde sie in Folge 
des Bebarrungsstandes in jeder Sec. (Ue 
Höbe c ansteigen, in I Sec. also die Höbe 
et erreicht haben. Allein die Schwerkraft 
wirkt der Bewegung entgegen und ent- 
zieht ihr (nach No. 2) in der ersten Sec. 
die Geschw. 2g, weil der freie Fall nach 
Verlauf einer ,Sec. die Endgesebw. 2g er- 
18* 
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lingt hat ; in der 3ten Sec. 4;, weil beim 
freien Fall nach Verlauf iweier Sec. die 
Endgeschw. 4g iat, nach t Sec. 2g(. 

Nühdem JH 1 Sec. gestiegen iat, be- 
trägt deren Geachw. noch c — 2g; nach 
2 Sec. c-4g, nach I Sec. c-2gt. Ist 
nun c-2gl=0, so hört das fernere Stei- 

f en auf und M fängt an zu fallen. Man 
at daher das Gesetz 
I. Eine mit der.4 nfaiigsgeschwin- 
digkeit c senkrecht aufwärts 

geworfene Masse steigt < = ^ 

Secunden lang, worauf sie zu 
fallen anfängt. 

Z. B. ein mit 40 Kufs Geschw. aufge- 
40 

worfener Körper steigt ~ = 1,28 Sec. 

2 • lög 

lin?; und ^enn ein Körper 5 Sec. lang 
aenkrecht aufsteigen soll, bedarf er einer 
Anfaiigsgeschw. c = 2 • 15^ *5 = ]5C] Fufs. 

4 . Um die Zeit zu finden, in welcher 
der Körper wieder siuf die Erdoberfläche 
trifft, hat man nur ndtbig, die steigende 
Bewegung sich fortgesetzt zu denken. 

Nach (f + 1) Sec. hat dann die Schwere 
dem Körper die Geschwindigkeit 2^((+I) 
entzogen, seine Geschw. beträgt noch 
c — 2g(l+ 1) - “ 2j, d. h. —2p aufwärts, 
also + 2p abwärts, also diejenige tieschw., 
welche ein frei fallender Körper nach 
Verlauf einer Sec. erhält (s. No. 2) und 
er ist also wirklich eine Sec. lang ge* 
fallen. 

Als der Körper (<-l) Sec. lang ge- 
stiegen war, hatte er die Ge.scbw. 
c-2p(l-l) = +2p 

also nach (t'-t) Sec. dieselbe Geschw. 
aufwärts, welche er nach noch 2 Sec., 
nämlich nach Verlauf von überhaupt 
(1 + 1) Sec. abwärts erhält. Da nun der 
Körper zuletzt eine volle Sec. gefallen 
ist, so ist er von der Zeit ((— 1) ab eine 
volle Sec. gestiegen. So findet man, dafs 
der Körper nach Verlauf von 2/ Sec. 
noch die Geschw. c — 4p< = — 2pl = — c auf- 
wärts, d. h. die Geschw. + r abwärts = 
der Anfangsgeschw, beim Steigen hat. 
Man bat also da.^^ Gesetz: 

II. Die Anfangsgeschwindigkeit 
eine.s i Secunden lang senk- 
recht aufsteigenden Körpers 
ist = der EndgeschwindigKeit 
eines t Heciindeii lang frei 
fallenden Körpers. Und ein 
Körper, der < »Secunden lang 
senkrecht au fstoigt, fällt i Se- 
euuden laug senkrecht herab; 
erkommt, von dem Augen blick 
des Wurfs ab, uach 2( Seeuu- 
dau wieder zur Erde. 


5. Ans No. 4 gebt hervor, dafs die 
Gesetze beim Aufsteigen mit denen beim 
Fallen eines Körpers dieselben sind, und 
somit ist auch die beim lothrecbten An- 
steigen in t Secunden oder mit der An- 
fangsgeschwindigkeit c erlangte Höhe k 
gleich der Fallhöhe, zu welcher t Sec. 
oder die Endgeschwindigkeit c gehört, 
nämlich (nach No. 2) A=pl*; od^er da 

i-± 

2p* 4p 

Bei c = 40 Fnfs (Beisp. No. 3) ist die 
Hohe h, bis zu welcher der Körper senk- 
40* 

recht ansteigt, Fnfs. In 

No. 3 ist die Zeit t des Steigen.s ~ 1,28 
Sec. berechnet, mithin 

A= 15^x1,28*= 25,6 Fufs. 

Dieselbe Höhe aber fallt der Körper in 
1,28 Sec herab und erlangt dabei die- 
selbe Endgeschwindigkeit 40 Fufs. 51:ui 
hat demnach das Gesetz: 

III. Ein Körper niufs, um eine be- 
stimmte Höhe zu erreichen, 
mit derselben .\nfangsge- 

schwindigkeit steigen, welch© 
er als Endgeschwindigkeit 
beim freien Fall von derselben 
Höhe erlangt. 

6. Nach No. 3 bat ein Körper, wenn 
er mit der Geschw. c eine Sec. lang senk- 
recht aufgestiegen Ist, noch die Geschw. 
c-2p; mit dieser Geschw. kann er noch 

(c ~ 2p)* 

steigen , , er Ist .also gestiegen 

* 

c* (e~2p)* 1 j. • 

• = wie auch die ein- 

4p 

fache Betrachtung zeigt, dafs der Körper 
vermöge der Beharrung die Höhe c er- 
reichen würde, wenn die Schwere nicht 
den Weg p zurück verlangte, woher die 
wirklich angestiegene Höhe nur c — p 
sein kann. 

Ist nun c=p, so ist er auf die Höbe 
=:0 gestiegen; d. h. er ist in der ersten 


4 Sec. auf di© Höhe =^= Jp gestiegen 
"*9 

und in der 2ten 4 wieder um Jp 
gefallen. Nach i Sec. ist seine Geschw. 
noch c — er ist also ge.stiegen 

4j 4.7 

wo cl die durch Bcharruiigsveniiögen auf- 
ecsliegeiie Höhe und 7 (’ die Tun der 
Schwere zurück Tcrlaiigte Höhe ist. 

Kür c= 7 ( ist der Körper auf die Höbe 
= 0 gestie(>eu , d. h. er Ul in der Zeit 
c* e* (* 

II auf die Höhe — = * — = {«(• irestie- 
4, 4j ‘ ' • 
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S en und in der folgenden Zeit i>nf 
ie Höhe wieder herabgefallen. 
Nennt man bei der Anfangsgeschwin- 
digkeit c diejenige Gescbw. e, welche der 
Körper während des Aulsteigens in irgend 
einem Zeit- Augenblick hat, so ist die 
ganze Höhe, auf die er stei^. 

Die Höhe, welche er mit der Geschw. t 

noch steigen kann, *‘ = ^ und die Höhe 
. ’S 

k — k, welche er bereits gestiegen, ist 
_ c*- e* 

7. ^ird ein Körper M von A aus un- 
ter einem spitzen Z . " mit dem Horizont 
(dem Kichtungswi nkel, Kleva- 
tionswinkel) in die Höhe geworfen, so 
dafs er die Anfangsgsschw. =c erhält, so 
würde er nach Verlauf einer Sec. in dem 
Punkt B in der Entfernung e von A 
sein, wenn ihn die Schwere nicht um 
den Wegj = ßi senkrecht abwärts triebe 

Fig. 172. 


Ans und Pe=gi* 

folgt »'e = jr (^)* 

Eben so ist 


c~ 

Cc = ^^C* 
c* 

U. 8. W. 

d. h. die Quadrate der Ton A aus auf 
der um n aDsteigenden geraden Linie 
A V genommenen Äbscissen («) verbalten 
sich wie die zu ihnen gehörenden Ioth> 
rechten Ordinaten (y), und die Bahn des 
geworfenen Körpers wird bestimmt durch 
die allgemeine Gleichung 

jf=^ 

Nun hat man aber für eine Parabel, 
wenn man die Äbscissen auf einer Tan- 
gente derselben Tom Berührungspnnkt ab 
mit X, die dazu gehörigen mit der Pa- 
rabelaxe genommenen Ordinaten mit 
y lind den öen die Tangente mit der 
Axe bildet, mit ß bezeichnet, die 



Juonlinatengleichnng 

*'"V I 

if = 


wo p der Parameter der Parabel ist. 
Da nun für die Wurfcurre allge- 


y=A 


nnd M befindet .sich in ö. in der zwei- 
ten Sec. macht er wieder durch lieharrung 
den Weg bC =c und 4= AC, die Schwere 
jedoch führt ihn in dieser .Sec. den Weg 
3^ = C'c senkrecht abwärts nnd er befindet 
sich nach Verlauf der 2ten Sec. in c. 
Nach Verlauf der 3ten Sec. befindet er 
sich in <f, indem cD' ^ AD = c und D d 
= bg beträgt. In der ersten Sec. ist M 
nm y gefallen, in den ersten beiden Ton 
C aus um 4y, in den ersten 3 Sec. Ton 
l) aus 9y und nach ( Sec., wo er gleich- 
förmig den Weg el=AV zurückgelegt 
haben würde, ist er nm gl*= Vt gefallen 
und befindet sich in e. 


f’, so gehören die ein- 
zelnen Orte des unter dem Z « ge- 
worfenen Körpers einer Parabel an, 
Ton welcher AV in A Tangente, de- 
ren Axe lothrecht und bei der ZAVv 
= ß ist. 

, . cos*n , 

Aus y= j* folgt y= *• 

o P 

und es ergiebt sich, dafs der Para- 
meter der parabolischen Bahn des ge- 
worfenen Körpers p = — cot *a ist. 

Hieraus erhellt, dafs die Axe rechts 
von A, b Vo liegen mub, und wenn 
l'f durch e selbst die Axe ist, so mnfs 
die Parabel den Horizont in der Entfer- 
nung AW = 2FA schneiden, das Parabel- 
stück ctP mnfs dem Stück cAe; sein, 
iVV die Tangente in W nnd VF als 
Subtangente = 2rF 

8. Geht man Ton dieser rein geome- 
trischen Betrachtung auf die Phoronomie 
zurück, so hat man den Scheitel v, 
wenn tF=cI linn — gl* 
ein Maximum ist, also wenn nach Lehren 
der Diiferenzialrechnung 

otna — 2yi=0 


oder 


für l = — zmn 

2j 
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Dasselbe Resnitat erhält man auch, 
wenn man erwägt, dafs ein Steigen des 
Küipers nur so Tange niüglich ist, als die 
nach der Lotbrecbten genommene relative 
Geschw. Ton c= c • sin a = Bk', die während 
der gansen Bewegung für jede Secundo 
constant bleibt, noch die von der Schwere 
nach derselben Richtung ihm entzogene 
immer wachsende tlesehw. igt übertrifR. 
Ala« für esinR = 2}< bleibt der Körper 
in dem Hühenpunkt stehen, in dem näch- 
sten /eittheilcnen A I wirkt die Schwere 
mit der Geschw. diese i.st nun 

gröfser als ctin« und der Kör]>er muCs 

fallen. Da er nun in der Zeit ( = ^$ina 

gestiegen ist, so iällt er auch w^rend 
der gleichen Zeit ( und es ist die Zeit 
der Bewegung des Körpers durch 
seine Bahn 


T = — sin« 

3 

9. Verlängert man /IV bis V, normal 
über W, so ist offenbar AU=cT und die 
W n rfweite 

W=AW=AUeosa=c‘T’eoia 
c . c* . 

= C sin R cos R = sin R cos R 

c*’. 

oder IV = - sin 2r 

Die Wurfweiten verhalten sich 
also wio die doppelten Richtungs- 
winkel. 

Da sin2n=sin(180 — 3«X so ist 

c* c* 

tV = — sin 2« = ,,— sin2 (90 — o) 

d. b. die Wurfweiten bei einerlei 
Anfangsgeschwindigkeit sind für 
Riebtungs - Winkel als Comple- 
mentswinkel einander gleich. 

10. Die gröfste Höhe h't, welche der 
Körper erreicht, ist 

VF- rr = H={crsinn-y(iT)« 

oder für r seinen Werth —sinn gesetzt 

c« ® 

H — — sin*rt 

11. Die gröfete Wurfweite IV erhält 
man für 2o = 90°, also für r = 45°. Dann 
ist 

IV = -^ 

2j 

nnd die zugehörige gröfste Höhe 

« = f iin‘4ö° 

J 

Folglich ist die gröfste Wurf- 


weite beieinem Richtungswinkel 
von 4.0“ viermal so grofs als die 
dazu gehörige gröfste Höhe, und 
doppelt so grofs als die Höhe, 
welche ein mit derselben Ge- 
schwindigkeit senkrecht in die 
Höhe geworfener Körper erlangt. 
12. Für c!= 90“ erhält man IV=0 und 
c« 

W = — , wie in No. 5 bei senkrecht ge- 
richtetem Wurf erwiesen ist. 

Für R = 0 erhält man IVciO und H = 0 
Wenn man jedoch in einer Höhe II 
von der Krdobcrfläche einen Körper mit 
der Geschw. c horizontal wirft, so hat 
man sich die halbe Bahn (Fig. 172) elV 
zu denken: denn während der Körper 
in der Horizontalen m den Weg ct 
machen will, führt ihn die Schwere den 
Weg o(* abwärts, ist nun H=gF, so 
trifft der Körper iu der Zeit < die Erd- 
oberfläche. Setzt man die Weite F'IV=io, 

M> 

so ist tr=cf, woraus 1= — 
c 

mithin H = J • j 


und 




(Vergl. Bahnbeslimmung etc. No. 4.) 

13. Man kann die Bahn eines geworfe- 
nen Körpers construiren, wenn c und r 
gegeben sind, und wenn man J= 15{ Fii& 
und c mit einerlei verjüngtem Maafsstab 
milst: 

c’ c* 

IV = — sin R cos R = — sin 2r 
9 2j 

i/ = ?-sin«« 

H=\ IV »jR 
IV = 4Hco/r 
Man kann demnach erst IV nnd aus die- 
sem II oder erst II und aus diesem W 
construiren. 

Fig. I7:l. 


Aus 


und 

folgt 

und 
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För den ersten Fall nimm anf der 

S enden Linie AE, AC=g die Normale 
\C=c, halbire y40 in D, errichte anf i4ß 
in D das Loth DF bis in AE, beschreibe 

aus F den Halbkreis ABE, so ist CE = — 

9 

Zeichne die beiden /^GCE = ACH = a, 
fälle die Normale El auf Cll, so ist 

c> 

^!EC=a und d — — sin a ; zeichne den 
9 

Bogen IK ans C, fälle die Normale KL 

auf CE, so ist CL = — sino ‘Coia= IF. 
9 

Halbirt man nun CL in lU und CM in 
A, errichtet die Normalen NO und MP, 
so ist NO = iyvtga und die Normale 
OQ anf MP giebt den Scheitel Q der 
Panbel und QM = ^ tt' «jn = //. Oder 
man halbirt PM und erhält Q (nach No. 7). 

Oder nimm, um W an construiren, 
AC=3g, die Normale BC=g, construire 
F wie vorher, zeichne aus F den Halb- 

kreis ABE, so ist CE=^-, zeichne 
^ GCE=2a, oder wenn 2«>9(r,=2a-90°, 



Will man zuerst H construiren , so 
nimm 4;, die Normale CB=c,zeichne 
durch A und B den Halbkreis ABE, 
^ GCE=tt, zeichne aus C den Quadrant 
EF bis in die Verlängerung von CB, so 

ist CF=CG=CE = '~, zeichne die Nor- 
’S 

male GH auf CF, so ist C//=C6'siitn 
= — sinn, zeichne den Bogen Hl, fälle 
die Normale IQ. so ist CQ=CIsina 

e> 

= — si»*«, QC=U und Q der Scheitel. 

Zugleich ist QI=Hcoin. Fällt man also 
die Normale IL, nimmt CM = CN-2CL, 
so ist NM = 4Hcoia= W. Oder man 
nimmt QP=CQ, zieht von P ans PAd= <7C, 
um N zu erhalten. 

Hat man nun die halbe Wurfweite 
AF' (s. zugleich Fig. 171), die gröfste 
Höhe Fv, so construirt man die Parabel 
am einfachsten nach dem Gesetz No. 7. 
Man zieht nämlich AV, nachdem man 

Fig. W6. 


mie die Normale EH, so ist ^ /f£C' 
= 90 -2a oder 180 -2o und CH in boi- 

fS 

den Fällen = — sin 2a. Zeichne ans C 
den Bogen HL, so ist CL = ' sin2n= IP 

2j 

Fie. I7.S. 




FV=2Fv gemacht hat, 
so ist Z yAF=it nnd es 
verhalten sich die senk- 
rechten Ordinaten wie die 
Quadrate, deren Abstände 
auf der Linie A V von A 
ans genommen, l'm also 
die Ordinate ÜJ zu er- 
halten, ziehe man Av, 
üd I Ic, (f/’d APnnd 
All’. Der Durch.schiiitL<- 
imiiktd zwischen Dif und 
Ad' ist der zur Abecisse 
AD gehörende Parabel- 
pnnkt. Denn es soll sein 
Pt-. l)d=Ay*-.AD* 

-.i,- .... yt-AD' 

mithin Dd = — 

Nun ist durch Con- 
structioD 
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AV :Vt = AD.DJ 
also fl<f = 

AV 

mithin Dd=^. Dd 

Nnn ist construirt V'd ' = üd 
ferner A V Vd' = AD : üd 

woraus Dd = -^ Vd' = ~ Dd- 

AV “ AV"“ 

uud d ein Punkt der Wurflinie. 

Bahn einer Haeae. welche durch die 
aUein thlttge Schwerkraft eines Welt- 
"•T?« bewegt wird. Im vor. Artikel 
ist die Schwere als constante Kraft an- 
gesehen worden; dies ist jedoch mir 
naherunpsweise richtig, wenn der von der 
Schwerkraft ergriffene Kfiqier nahe über 
der hrdobernacne sich befindet und von 
dieser seine Bow. begrenzt wird. Die 
Schwerkraft wirkt, wie später nachge- 

v.T-1. >" umgekehrtem 

Verhaltnifs nach den Quadraten des zwi- 
schen dem angelegenen Kürper und dem 
ölU der Schwerkraft bestehenden Ab- 
standes. 

Jeder an der Erdoberfläche befindliche 
Körper ist um den Erdhalbmesser von 
c. 860 äleilen von dem .Schwenmnkt des 
brdkürpers enifernt , die Heschleunigung 
in dieser Entferiiiing beträgt (s. d. vor 
Art.) 15; pr. Kitfs; ein Körper von 860 kll 
Uber der Erdoberfläche, also hei zwei- 
facher Entfemiing, hat nur J der Be- 
schleuniguiig = J • 151 = 3j; Puls, d. h. 
er lallt in der ersten Se<-iinde nur 3’! 
hnls, und wenn der Mond liei etwa 60 
pdhalbmesserii Kntrcrnnng von der Erdo 
frei auf dieselbe heralitiele, wünle er in 

der ersten Sec. Fnfs oder in einer 
Minute =60 Sec. nur löj Kiifs fallen. 

Es ist also zunächst die Bahn 
zu untersuchen, welche ein Kör- 
per durchläuft, wenn dessen Be- 
stehlen nigu ng in jedem Ort der 
Bahn stets demQuadrate dorEnt- 
fernnng dieses Orts von einem be- 
stimmten, in derRichtiing seiner 
Bahn befindlichen Punkt (dem 
Gentralpunkt) umgekehrt propor- 
tional ist. ' 

Es sei A der Anfangspunkt der Bow., 
Bew. von der Kühe 


Beschleunigung des Körpere in der Ent- 
fernung = 1 von C sei j'. 

Man denke sich die Länge AB in n 
gleiche Theile getheilt, der erste Theil 
von ft ab gezählt, habe von C den Äb- 
sUnd a, ; der zweite den Abstand a, • 
der (bi - 1) te den Abstand o„,_ j ; der 
mte den a^- die Beschleunigungen in 
diesen Abständen seien y, ; y, ; y,^_,; 
y„ ; die in diesen Punkten erlangten Ge- 
schwindigkeiten r,; e,; e r 

. . . , 1 * * • • •» 
SfO ist nach der Voraussetanng 

~ a .»’ >'>»-1 -~ r — : y ,« = -^; 


“b,-| 


y =-» 


die Beschleunigungen nehmen also von 
A ab immer zu, und 

I • •• <Pi < y 

Wäre nnn der Weg a -a - — 
» m m— 1 ~ ,1 

mit der kleineren Beschlennifpinf; , 
Fig. 177. 



rn rm;ym^ y f 

t*n V 


dieselbe con.stanl gedacht, durchlaufen, 
so hat man nach der allgemeinen phoro- 
nomischen Korniel : 

für die gleichförmig beschleiinigle Bewe- 
gung, in welcher .s den Weg, f die End- 
geschwindigkeit, c die .Anfangsgeschw. 
und C die Beschleunigung bedeuten; 


von dem aus also die 

ans bemnnt, (. der Cenlralpuiikt, der 
Abstand AC = a. Nach Verlauf von t Se- 
ennden befinde sich der Körper in fl, der 
von demselben ziirückgclegle Weg’ AB 
sei =«, seine Beschleunigung in fl = j- 
seine Geschwindigkeit daselbst =r, die’ 


" •*y». 

und wäre derselbe Weg mit der gröfseren 
Beschlennigiing y^_ , durchlaufen: 

* _ — I 

« “ dr,„_V ■ 

Da nun der Weg mit einer mittle- 
ren Beschleunigung durchlaufen wird, so 
ist der Weg -1 das erste Mal zu grofs 


Digitized by Google 


Bahn ein^ Masse. 


Bahn einer Masse. 


2«1 


and du zweite Mal in klein ausgedrnckt, 
also 




< 


4 

-•rm 


*s'( — 

Vm- l “m / 


'X'er »i-l-»« X-f ‘y». 


, ’ym-i 

Diese Vergleichung: ist für jeden der 
n Abstände, also allgemein gültig, und 
deshalb hat man hei Zusammenstellung 
und Summirun^ sämmtlicher n Verglei- 
chungen Ton — e* bis »* — e* 


r’-r* < y 

I > y, 

* 1 < Vl 

e. — e ^ ' 

• » > y. 


Schreibt man wieder die Vergleichung 
gen Ton 

— y>V ) 

n ' ' Va* a^/ 


4s 

--Yi 


•'.tVi) 

■<-h) 


4s 

-ry— I 


> < y«-i 

« > y 


4s 

X — 

n 


4p'(-L_±\ 

"■(i-ii) 

unter einander und bemerkt, dafs in je* 


uDier emanuer una oemerii, dais in je* 
der von beiden Vergleichungen rechts 
jedes subtractive Glied mit dem additiven 
... . . . der nächstfolgenden Vergleichung sich 

wo links jedes additive Glied mit dem aufhebt, so hat man 
subfnidiven der folgenden Vergleichung 4 i ’ \ 

sich aufhebt, und als .Summe nur übrig • • • y«-i) >1 ./ i \\ 

bleibt: . / I 1 

-’-,'<^-'[y.y,+y. + ...y,._.] »(>■■+=■' + ->'«)<| “'•> 

folfjlicb ist die rechts gefundene Grüfse 
^ n y. • y»] *s' (z 1 zwischen denselben Gröfsen 

Hit beliebiger Zunahme won n kennen eingeschlossen, wie die Gröfse t’ — r’ 
die beiden Gröfeen, welche »’ - *’ ein- und es ist * 

schlicrseu, beliebig klein werden; man , *_.■/> *\ 

darf daher nur eine andere Gröfse auf- ® 

suchen, welche ebenfalls zwischen den- „ . . . 

selben Grenzen begriffen i.st, welche dann tieschw. in dem 

Punkt A, also der Voraussetzung nach 
= Nnll; ferner a, der Abstand zwischen 
B und r, also = a — z und 
a„ = i4C = o 
daher hat man 


= t>-r’ i.st. 

Nun ist = 

»m-l ' 

^ -J ^ 


9 

p •“in- I 

-J - . 

I • “m- I 


lind 


I« = 4j' (-i L ) = 4j- . — L_ 

* Va- i a) * a(a-j) 


und da a - 
so bat man 
1 


>= »‘ 


1 / 9 » 


n * * 

1 

-T ‘ y». ■ 


a ü 

/n • /»!“ I 


oder 


t» = 2 1/ ’ I 

r a(a~<) 

die Geschwindigkeit also durch die Figur 
ausged rückt 

in dem Punkt ® = 
in dem Punkt K = 2t 

f AC • C& 
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3. Diese« Oeeetz giebt ein Mittel, Hie 
«ährend eines Weges s verdossene Zeit ( 
zn bestimmen. 

Es sei die Zeit = i, in welcher der 
kleine Weg DE (ror. Fig.) =“*• 
der Anfangsgeschw. nnd der Endge- 
schw. r^_ , zurückgelegt wird. Da die 
Geschw. ton A ab mit den Beschlenni- 
gnngen fortwährend wachsen, so ist 
T kleiner als die Zeit, in welcher der 
Weg DE mit der Anfangsgeschw. , und 
gröfser als die Zeit, in welcher der Weg 
DE mit der Endgeschw. e„_| gleich- 
förmig znrückgelegt wird, indem also 
im ersten Fall die kleinere Geschw. e„ , 
im zweiten die gröfsere | während 
des Weges DE constant hieibt. 

Nun ist nach No. I 

= ‘V XC- CD 

= ’V ÄC’CE 


^Vv^D>' 


nnd da bei gleichförmiger Bew. die Zeit 
= ist dem Quotient des Wege« durch die 

Geschw. , BO ist die gröfsere Zeit = - — ; 


DE 

die kleinere Zeit = ; und man hat 

I 

DE DB 


2|V \ 

rs;— >1 > 

/ AD 

AC-CD 

Vac- ce 

oder 



DE , 

/AC-CD 

DE ^/AC-CE 

äw y 

~~AD ^ ^ 

2 Vj y AE 


Mit Hülfe der Figur und nach No. 1 
hat man 

AC = a, CE = CD--^i AE = AD + ^ 
mithio 





f» 


AD+ — 

fl 


Mil beliebiger Vet^öfserung von a,d.h. ^o+-, so ist 


mit beliebiger Verkleinerung des theil- 
wege« DE kann man die einschliefaenden 
(tröfsen einander beliebig nahe bringen, 
um so mehr also dem Werthe imn r. 
Kann man daher eine üröfse finden, die 
ebenfalls zwi.schen den äufseren Gliedern 
eingeschlossen wird, so ist diese =r 


Fig. 178. 



Da nun die Geschw. e„ in D zu klein, 
die Geschw. e„_ , in E zu grols ist, so 


h\/jDE ' > { Yy 

und man ersieht, dafs 

zwischen den beiden äufseren Gliedern 
der Vergleichung begriffen ist. 

Für jeden anderen Wegtheil zwi.schen 
,tß wird die zugehörige Zeit r^ auf die- 
selbe Weise bestimmt, und die Summe 
aller r^ ist = der Zeit I, in welcher der 
Weg AB = $ zurückgelegt wird. Es kann 
aber der Weg i' ciinstruirt werden wie 
folgt : 


giebt es jedenfalls zwischen D und E, 
etwa in F, eine Geschw. ; mit welcher 
der Weg DE in der gesuchten Zeit i'= r 
gleichförmig durchlaufen wird. E.s 
ist dann 

««. = 2 >5 VaC-CF 

und lUe Zeit i' = ^ J' ^ 

Denn schreibt man in der obigen Ver- 
gleichung wieder CE für CD — — und 



Fiff. 17fl. 


Digitized by Google 



Bahn einer Masse. 


383 


Bahn einer Masse. 




Multiplicirt man Zihler and Nenner 
der letrten J' mit CF, so hat man die 
Zeit 

i’=j)/4..J£ 

' 9 \ AF. CF 

and da y AF- CF die Ordinate des llaih- 
kreises über AC in F ist, so hat man 
(Fig- 179) 

Zieht man nun den Halbmesser MG, 
an G die Tangente HK, die Ordinaten 
DH, EK, and aus H die Linie Hl:^AC, 
so ist 

C^HKIcs^i^GMF 
and da Ht = DE 

DE-.FG = UK.UG 
DE HK 
FG~ MG 

— I I * UF 

-^y? Juo~ 


and 




\HK + 


HK -MF 


] 


MG 

Ua nun MG; HK = MF ; Kl 
so Ut . =i A [MK+ K/] 


l)ie Zeit r" für den Weg DE ist also 
= dem zwischen beiden in U und E recht- 
winkligen Ordinaten befindlichen Tan- 
gentenstück -f der Projection diese.s Tan- 
gentenstücks auf der Endordinate; die 

Summe beider multiplicirt mit i 1/A 

Die Zeit für jeden anderen Wegtheil 
wie DE wird aber eben so bestimmt, nnd 
folglich ist < = dem unTeränderlicben Fac- 


tor 



mnltiplicirt mit 3 Summen, 


von denen die erste ans sämmtlichen 
Tangentenstücken besteht, die zwischen 
A nnd dem Endpunkt jV der zu B ge- 
hörigen rechtwinkliwn Ordinate B!S be- 
)^flen sind, und die zweite aus sämmt- 
iichen rechtwinkligen Projectionen der- 
selben, welche Summe = der Ordinate 
ÄiV ist. 

Mil beliebiger Abnahme eines jeden 
der zwischen A und B begriffenen n Weg- 
theile wie DE'kann aber jedes Tangenten- 
stück dem zwischen den Ordinalen be- 
griffenen Bogenstück beliebig nahe ge- 


bracht werden, mithin ist der Bogen AN 
die Werthgrenze der ersten Summe; folg- 
lich ist 


■H'i 


(BlV-f Bogen AN) 


Bezeichnet man ^AMN mit if, so ist 
Bogen AN=} AC-(f =^a<f 

. j MB la—t a — 2i 

nnd da eot;f = ~ = i- — = 

Jan a 

so ist Bogen AN=iaare ^eot = - — 

BN= i'TfiT BC = j/r(o^) 

folglich 1 = 


n'r [* 


arccos • 


‘2s 


-f l'j(o-j)j 


3. Legt man die Schwerkraft der Erde 
zu Grunde, nämlich die Beschleunigung 
y =16; prenfs. Fnü =y in Entfernung 
860 Meilen =r Tom Eidmittelpnnkt , so 
hat man, da in No. 1 und 3, in der Ent- 
fernung = 1, die Beschleunigung =g' ge- 
setzt worden, 

1 : r* = y : j', woraus 
y'=r»y 

nnd man hat aus No 1 nnd 3 


e=2r|/ 


S* _ 

o(o-i) 




- 2 « 


-f ('«(o-s) 


I 

II 


Denkt man sich den Körper in der 
Entfernung o -roin Mittelpunkt der Erde, 
so hat man die Gcschw., mit welcher er 
die Erdoberfläche trifll, und die Zeit, in 
welcher dies geschieht, wenn man i — a — r 
setzt, also 

UI 

und I = 

I f[^^orcco.{^'-l) + -| .l-,]lV 

4. Beispiel. Es soll die Zeit t pe- 
ftinden werden, in welcher der Mond «nf 
die Erde fnllen wunle, wenn de».«pn Cen- 
trifupalkrall 2 u wirken aufhurte, nnd di© 
(Teschwimlitrkcit r, mit welcher er die 
Enioberflacne trifTt. 

Der Mond hat von dem Mittelpuukt 
der Erde je nach dem Ort seiner Hahn, 
in welchem er sich befindet, verschic<lene 
Eutfernunffen, im Mittel und rund be> 
trägt dieselbe <i = 50000 Meilen, der Halb- 
messer r der Erde nahe 8$0 Meilen, der 
Weg » = 50000 — 860=49140 Meilen, die 
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Meile 24000 Fufs, J=152 Fnfs: also nach 
Formel IV: 

50000.24000 

I / — =; 1 ' = 8763,5609 

9 



/2r \ /2.860 \ 

«‘lä-V="‘l-5Ööw -V 

= cos (- 0,9656000 
= — COS 15® 4' 19” = cos 164® 55’ 41*’ 
fl« 164® 55' 41" = 2,8785376 
daher 


fl 

-- etrccos 
Ar 


- l) = 14,53488x2,8785376 = 41,83919 



, 1^50000 
’ t 860 


- 1 


= 3,77954 


Summa = 45,61873 

» = 8763,5609x45,61873 = 399782 Secunden. 

= 111 Stunden 3 Minuten 2 Secuuden. 

Um die Endgeschw. v zu finden, hat man nach Formel III: 


2 \/ 9 r (l - ^ ) = 2 f 860 . 24000 . = 35606 Fuls 


also die Geschwindigkeit in der letzten Secunde ist nabe Ij Heilen. 


5. Denkt man sich in der ruhetideu 
Enle eine hinreichend weite cylindrische 
Oeffnung nm den Durchmesser, durch 
welche der Mond hindurchfallt, so kann 
man fragen, mit welcher Oeschw. er im 
Erdmittelpunkt ankommt, und wie er 
»eine Hahn jenseits fort.-^etzt. 

liierhei ist zu bemerken , dafs die Be- 
schleunigung im limerii der Krde, wie 
in dem Art.: Gravitation iiachgewie.sen 
werden wird, einem ganz anderen Ge.setze 
folgt, dal» nämlich ein Körper, je näher 
er dem Mittelpunkt kommt, die über ihm 
behndlirhe Krdmasse immer tröfser wird, 
und eine immer grofser weruende Anzie- 
hung nach entgegengesetzter Richtung 
auf ihn ausübt, »o dafs die Summe der 
Anziehungskräfte nach vorwärts und nach 
rückwärts im Erdmittelpunkt = Null wird. 
Die Wirkung dieser Kräfte geschieht nach 
dem Gesetz, daX» die Beschleunigung mit 
der Annäherung des Kor|>ers an den Erd- 
mittelpunkt pnmortional abnimmt, und 
es ist die Bann zu untersuchen, 
welche ein Körper durchlauft, 
wenn er in jedem Ort derselben 
stets der Kntfornuug dieses Orts 
von einem bestimmten, in tler 
Richtung »einer Bahn befind- 
lichen Punkt (dem Ccntralpunkt) 
proportional ist. 


Fig. 180 . 



Es sei wieder, wie io No. 3 und Fig. 
177, A der Anfangspunkt der ßew. von 
der Ruhe aus, C der Centralpunkt, AC=a. 
Nach I Secunden behode sich der Massen- 
punkt in By AB^Sy seine Beschleunigung 
in B = y; »eine Geschwindigkeit in B = t\ 
die Beschleunigung in der Entfernung 
= 1 von C* sei <?’. Theilt man, wie in 
Fig. 177, AU in n gleiche Theile, be- 
zeichnet deren Entfernungen von f-’, die 
Beschlemiigungen und Geschwindigkeiten 
in den Theil punkten wie dort, so ist hier 
nach der Voraussetzung 

die BesrhleiinigungCQ uebmen also von 

A aus immer ab und 

Tn > Tu-i •••'■' rm > 5'«- 1 • • • > r . > y 

mul da 

eben so ~ 

Die DilTereni je zweier anf einander 
folgender Ueschleunigungen also ronstant, 
so bilden die Desehleanignngen in den 
auf einander folgenden Theilpnnkten Ton 
B nach A hin eine steigende arithmetische 
Progression von n Ciliedern, deren erstes 
tilieci Y und deren letztes y„ ist. Eben 
so hat man, wie in No. 3, wenn der Weg 

®m — “m- 1 = ~ grotseren un- 

veränderten Beschleunigung durch- 
laufen wäre, 
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und mit der kleineren nnveränderten Re- 
eehleuniKung | durchlaufen. 


f 

— < 


also 

4-: 


W— 1 




uod bei der All^emeinj^ulti^keit dieser 
VergleichuDjf für jeden der iwUchen A 
und ß belesenen n kleinen Weffe 


4 — y < t’- 




4 — y,< »’ -r’ < 4 — 


rt 


4 ' y,_, 

a • . J 

daher summirt 


Da die einschlierseuden Klanimer^ürseii 
arithmetische Pro|^re.ssioneii sind, so ist 


und 



und da für die Bewegung von der Ruhe 
aus »’ = 0 ist, so hat man 

2*(y+r,_t)<»’<2s(,. , + 

In den einschlieisenden Grüfsen ist 

J' + l'.-l <?'.+)', 

Nun ist ) i >y und , 

daher Ut y + y«>y+y„_, 
und y + r,<y,+y„ 
folglich ist 

2*(y+y._,) <; 2s(,-+j..) < 2,(r, +r„) 
aber auch 

2*(y <r»< 2s (y,+y,) 

Da nun mit beliebiger Zunahme toii 
n die Differenz beider eiuscblierseiiden 
Urörsen beliebig klein werden k.'inn» so ist 
r« = 2s(,- + y,) 

Nun ist y„ = j'.o und j'=j’(a-s) 
also r’ = 2j'(2a — j)s 
Würaus c= ( 2;’s(2a-t) 
oder in Beziehung auf die Figur ausge- 
drückt 


die Geschw. in 0 = \'23 AD (2/tC ~ AD) 

.. „ „ ß = | 2g'^£(2>lC^"dKr 

6. Für s=a hat man die Geschw. in 
dem Crntralpnnkt C=a]2^ 

^ Da die Summe s -(- (2a - s) = 2« beider 
Factoren des reränderlicben Products 
s(2a-s) constant ist, folglich s(2a-s) 
ein Maximum wird für s = 2a-s, also 
für J=a, so ist die Geschw. im Central- 
punkt C—aY'lg die grüfste (ieschw. auf 
der ganzen Bann von /I bis C, die Ge- 
schwindigkeit von Nult in A bis C also 
fortwährend im Zunehmen. 

Setzt der Küiror mit dieser Geschw. 
seine Bew. über C weiter fort, so nehmen, 
der Voraussetzung nach, weil C als (’en- 
tralminkt verbleibt, die Beschleunigungen 
wieder zu und zwar nach entgegenge- 
setzter Richtung. Ist CK'=CK, CD' = CD, 
(^A —CAf so ist in E* nach der Richtung 
KC die.selbe Beschleunigung, wie sie in 
E nach der Richtung EC w.nr, in 0' 
nach D'C hin, wie in U nach DC, in A' 
nach A'C, wie in .1 nach AC. Wenu 


Fig. 181. 



also die von A nach C abnelimeuden 
Beschleunigunp'ii von der Geschw. = Null 
in A ab das Maximum der Geschwindig- 
keit = al 2j‘ in C hervorgebraclit haben, 
so müssen die entgegengesetzt nach ilem- 
selben Gesetz zunehmenden Be.schleuui- 
gungen aus der Ge.schw. a| 2j' in C in 
A‘ wiederum die Geschw. =0 hervor- 
brinpn ; die ßow. ist also eine perpetuell 
pendulirende zwischen A und A . 

Es (indet sich dieses (iesetz auch un- 
mittelbar aus der Formel: 
die Geschw. in D war \ 2g' AD(2AC-AD) 
Setzt man, um die Geschw. in D‘ zu 
erhalten, ~ g' für g, AD' für AD, so 
bat man 

\i2{-g‘) AD' {2A C~ÄD') 

= 1 - 2g'{AA'~ A' b'){AA'-A D') 

= |'-2j (2.1f - /tO) Xp'_ 

= \'-2g'C2AC-AD)(,- .10) 

= \ 2g AD(:2AC-AD) 
und u m die Geschw. in A' zn erhalten 
I 2j - ,4.4 (.4.4 - .4.4 )= Null. 

7. L'm die Zeit / zn tinden, in welcher 
der Körper von .4 nach B den Weg t 
durchläuft, bezeichne man wieder, wie 
No 2, die Zeit, iu welcher ein Wegtheil, 
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I. B. DE=-- mit der Anfanifsgeschw. 

H 

und der Endgesehw. »„_| inrückge- 
legt wild, mit ». Da nun die (Jesfhw. 
Ton A nach B immerfort wachsen , so ist 
T offenbar kleiner als die Zeit , in welcher 
DE mit der kleineren tieschw. gleich- 
förmig durchlaufen wird, und gröfser, als 
wenn DE mit der gröfseren Oeschw. , 
gleichförmig durchlaufen würde. 


Die erste Zeit ist 

DE_ DE 

\ 2y’ÄD{AA- -ÜD) 

die aweite ist 

DE DE 

«•«-t“ \2g AE{AÄ-AE) 
und mau bat die Vergleichung: 


DE 


> r > 


DE 


\ 2g AD {AÄ - AD) 

Nun sind aberdie Producte AE {AA'-AE) 
n. 8. w. offenbar = den Quadraten der 
Qrdinaten in E u. s. w. bis lur Peripherie 
des über AA’ gezeichneten Halbkreises. 

Fig. 182. 


(I) 



Beschreibt man daher über AA einen 
Halbkreis, zeichnet in D, E die ürdinaten 
DF, K(l, so hat man 

DE , (25 

T)Fv2g' ' ' ^ EG y 2g 

Zeichnet man nun die Halbmesser CF, 
CG, errichtet in F, G auf CF und CG 
Normalen, also Tangenten FJ und Gn 
bis in die Verlängerungen von EG und 
DF, zieht FK^ DE. so ist, weil FK 
normal mit DF und FJ normal mit CF, 
FKJ ~ A FDC 

und . .. 

CF-. FJ = DF-. FE = f)F : Dt 
daher 

^ GH DE 

eben so folgt 

Diese Werthe in die Vergleichung 2 
substitiiirt und für CF-CG = a gesetzt, 

JUL 

Ol ^ 

Zieht lutn die Linie FL ^ HG, so ist 
FL~HG, lugleich FL<FJ, und denkt 
uau sich DE^FK bU »um Verschwinden 


l*2g' AK {AA' — AE) 
abnehmend^ so dais Bogen FO aU gerade 
Linie !»etraohtet werden kann, so ist 
FJ >FG > FL. Da nun Bogen FG eben- 
falls wie T zwbicheu beiden Tangenten 
FJ und GH begriffen ist, und diese mit 
beliebiger Verminderung von DR ein- 
ander beliebig nahe gebracht werden 
Bogen FG 

können, so ist i = - , 

a\ 2g 

Was nun von i zwischen D und E 
gilt, gilt ebenso von jedem andern ?, 
zwischen jedem der n zwischen A und B 
beandlichenkleinen Wegtheile; dioSummc 
sämmtlichcr i, {^.t) der zwischen A und 

B befindlichen Wertheile ist aber = I, 
die Summe sämmtlicner Bogenstöcke von 
A bis zum Endpunkt H der zu B ge- 
hörenden Ordinate BM ist Bogen AMx 
, , Bogen AM 

man hat also i = — , ol'" 
a\ *g 

BC 

Non ist Bogen AM = AC*arceot 

tf — » 

= a • arc cos 


arccos 


]/2g 


mithin I = - 

8. Id dem Centralpunkt C, wo (nach 
No. 6) die Geschw. =av2,', bat man 
, _ orcco«(=0) 

$ = a, also T= .rd — 

\f2g 

2k'2j 

Setzt der Körper seine Bew. von C ab 
weiter fort, so beschreibt er, nach No. ti, 
den Weg mit abnehmender Geschw. bis 
zu dem Endpunkt A' , wo dieselbe =0 
ist, wie sie in A mit 0 angefangen hat, 
mithin braucht er für die Durchlaufuug 
des Weges CA die Zeit T und für deu 

Weg AA' die Zeit 2T = -^ wie auch 
V2g 
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die Formel lehrt, narb welcher die von 
A bis A' erforderliche Zeit 
a— 2a 

arecot , 

_ a _grccoi(— 1)_ ff 

Ist AD'=ADj so ist nach No. 6 in D' 
dieselbe Oeschw. wie in />; die Zeit für 
den Weg AD' ist also die^ welche der 
Körper von A bU C gebraucht hat, + der, 
welche erforderlich ist, um den Körper 
aus der in C stattgehabten gröfsten 
Oeschw. in die zu D gehörige geringere 
Oeschw. zurückzuführen, in iSnmma also 
die doppelte Zeit für Durchlaufung des 
Weges AC — der für den Weg At) er- 
forderlichen Zeit, d. h. 

2t — «rcroi^^ -^(Bog.^rW..4* — Bg./IF) 


2g' 


\^9 


1 CD' 

— Bogen AMT arccos--^ 
a AC 

vW ~ v'V 

«eichen letzteren Ausdruck die Formel 
unmittelbar giebt. 

9. Nimmt man für AA' den Durch- 
messer der Erde, «ic dies auch ad b die 
Torstehende Aufgabe veranlafst hat, so 
ist in der Entfernung a (jetzt r), nämlich 
in A die Keschleunignng = Fufs, 
und g:j' = r:l 

woraus o' = — 

' r 

Dann ist die Geschw. (s. No. 5) in dem 
Augenblick, wo von A nach dem Mittel- 

f iunkt C der Erde hin der Weg i durch- 

anfen ist, 

2r-» 

Die Geschw. im Mittelpunkt C der Erde 

(s. No. 6): 

»= |'2jr 

Die Zeit, in welcher der Körper den 
Weg > von A aus nach C hin zurück- 
gelegt hat (s. No. 7): 

1 I r r-s 

t = 1/ — • arc cos 

r 2j r 

und die Zeit, nach welcher er von A ans 
in dem Mittelpunkt C der Erde eintriffl, 
(s. No. 8): 


1.— 

2 I 2J 


2T = 


-]r. 


Für die Geschw. = Null in A ist die 
Geschw. im Erdmittelpunkt 

1 ' ~ 

V= j,' 2-^ • 860-24000 = 20397 Fnls 
nnd die Zeit _ 

2r = 3,14159...]/»^-^'^ 

= 2553 Secunden 

= 42 Minuten 33 Secunden 
wonach der Körper denselben Weg in 
derselben Zeit wieder zurückkehrt. 

10. In No. 5 ist angenommen, dafs der 
Mond durch die Erdhühlung hindurch 
falle, dieser kommt aber in .4 mit schon 
bedeutender Geschw. an. Dies führt auf 
die Untersuchung, wie I' in C und T 
sich ändern, wenn ein Körper von A ans 
mit der Geschw. c statt von der Iluhe 
aus durch die Erde zu fallen beginnt. 

Fig. 183. 



Hat der Körjier im Anfangspunkt A 
seiner Bew . die Geschw. c, so sei A , der 
Punkt in der Entfernung A,A=x von 
.4 , , in welchem der Körper von der Ruhe 
aus nach c hin sich bewegen müfste, um 
nach Durchlaufung des Weges x die 
Geschw. c zu erlangen. Dann findet mau 
X unmittelbar aus der Form el No. 5: 
r = l 2j's(2a_-i) 

wenn man c für e, x für j und (x-| n) 
für a setzt. Und es i.st: 


c = l'2e' X [2 (n -h x) — x] 

-t- 


woraus ic = — <1 + 




2 }' 


Man erhält nun c, die Geschw. in B, 
aus derselben Formel, wenn man (s-i-x) 
für I und (a-fx) für a setzt, nämlich 


e = [2 (o-|-x)^(» -(-x)] 

= v'2j (» + x)(2 n + x-s) 

= 1 ^ 2 ^’ [(2o+x)^+2oj -s*] 
e = p2^i(2o-j)-f-c* (1) 

Nun findet man I für den Weg Aß=i, 
wenn man in die Formel No. 7 ; 


und die Zeit, in welcher der Körper den 
ganzen Durchmesser der Erde diircbläun, 


zuerst a-l-x für 


y-Jg' 

a und f für 


s setzt 
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hieraof a+x für « beibehält, *+x für s »etit und den ersten Werth von dem 
zweiten abzieht, also: 


1 = 


a+x — (i + x) «+X-X 

arccos ; arccos-- — 

o -f X a+x“ 


V^9 


1 V 


«— s a 

arc cos — - — arc cos — 

ö+x a+x 


\'^iS 


a—s 

i arc cos ~ — arc cos - 






1 

l 2S‘ 


2j 


( 2 ) 


11. Werden nun die beiden Formeln 
No. 10 für t> und < auf die Erde bezogen, 
«ie in No. 9, so erhält man für den Weg 
bis zum Mittelpunkt C derselben a = r, 

f = r, 



Setzt mau in die Formel I, No. 10, 
M = 2a, so erhält man r = lO + r* = r; 


2 1/ — arc cos 
2y 


fallt also ein Körper mit der Anfangs- 
geschw. c durch die Erde, so erhält er 
an der entgegengesetzten Oberfläche die- 
selbe Anfangsgesch*. als Endgeschw., 
demnach ist 



Nun war (No. 4) die Geschw., mit welcher 
<ter Mond die FIrde trifll, — 35000 Kufs. 


~ = 2553 .Sec, 

2j 


Nach No. 9 ist n I 
hierTon ist abzuziehen 



„ 1/860 -24000 

= ®K-2TT5r'“"”' 


I 


1 

I 25606* 

* ^2-15J.86b-24000 


loy 2 -151 -800. 24000 
log 35600* 

Diflerenz 

Quotient 

l— - 

> 41,96550 


= 8,8095598 
= 9,1030464 
= 0,2934806 
= 1,96556 

= 0,6806930 
= CO, 54° 30' 30" 


nrc COI 54° 30‘ 30" = 0,9512190 

2 orr coi 54° 30" 30" = 1,9024380 


Nach No. 4 mit der Mond bis auf die Ober- 
fläche der tirde 111 Std. 3 Min. 2 Sec. 
biszum Mittelpunkt 

noch — „ 8 „ 32} „ 

in Summa lllStd. 11 Min.34^ Sec. 
Er hat dort sein Maximum von Ge- 
sc hwindigkeit (No. 11. Fo rmel 1) 

2 • 860-24(KX)+3560C* = 43735 Fufs 


'°j| =2,9049298 

/»y 1,902438 * =0 , 2793105 

Suiuuja 3,1842403 

Nuuieniü ab mit 15288. 

Zfit, in welcher «ler Mond 

durch die Erde fällt 1025 8. 

s. 17 Minuten b Secuuden. 


Mit dieser (leschw. entfernt sich der 
Mond von dem Mittcl|>unkt der Erde, 
kommt mit der verminderten (leschw 
3&G006 Fufs an die ent^e^ent(esetzte Erd* 
Oberfläche und geht von dort weiter, bU 
in Kntfernuug von 50000 Meilen seine 
tieachw. = Null wird, und fingt seine 
peudulireude Bew. von Neuem au. 
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Bahn der WeltkSrper, (Allgemeine 
Cntersuchnng.) ln dem Art.: ,At- 
traction”, No. 4 ist die Entstehung 
der Bahnen ron Weltkörpern hypothetisch, 
in dem Art.: .Bahn", No. 4 nnd 5 
dynamisch und geometrisch im Allge- 
meinen dargestellt. Aus dem Letzteren 
ist zu ersehen, dals die genanere Einsicht 
in die Sache auf der Auflösung folgender 
Aufgabe beruht. 

Die translatorische Bew. eines 
Körpers in einer Ebene wird da- 
durch beschränkt, dafs eine in 
einem nnd demselbe n P unkt be- 
findliche Kraft auf den Körper 
anziehend wirkt, deren Uröfse mit 
dem Quadrat ihres Abstandes von 
dem Körper umgekehrt proportio- 
nal ist; die Bahn des Körpers su 
bestimmen. 

Bei der foinnden Auflösung ist zu 
bemerken, dais die Entwickelung nnd 
Begründung der hier als bekannt voraus- 
gesetzten pboronomischen und dyna- 
mischen Fundamentalgesetze und For- 
meln den Artikeln; .Bewegung etc." 
Vorbehalten bleiben müssen. 


Bewegungen") die beschleunigende Seiten- 

krafl nach \ = A 

r* r r* 


nach Y = ■ 




wenn x und y die in X nnd F liegen- 
den zu r gehörenden Ordinaten be- 
zeichnen. 

Bedeutet nun G die Beschleunigung 
der Massen-Einheit gegen die anziehende 
Kraft-Einheit in der Entfernung R beider, 
so ist die Beschleunigung der Hasse es 
p 

in der Entfernung R=6 — , d. h. der 

Weg, den die Hasse ei in der Entfernung 
R von der Kühe aus in geradliniger Be- 
wegung nach P hin gerichtet in der 
ersten Secunde znrücklegen würde; die 
Beschleunigung der Hasse m in der Ent- 
A* P A 

femnng r von P=G-^- — = 0-^, 

und die Seitenbeschleunigungen nach den 
Richtungen CX und CY unter den Ordi- 
naten X und y 

= CA -* und GA 


Fig. 184. 



Es sei C der Sitz der anziehenden 
Kraft (der Centraipnnkt), m die sich 
bewegende Hasse; in der Entfernung R 
der Hasse von C sei die auf dieselbe 
wirkende Kraft = P, nach Verlauf der 
Zeit < habe m den Abstand r von C, so 
ist der Voranssetznng nach in diesem 

Augenblick die bewegende Kraft = -^ P 

pt p 

und die beschleunigende Kraft =-p- — 

A* P 

(oder wenn man die Constante = A 

Pt 

seUt) = ^ 

X, Y, zwei durch C gerichtete recht- 
wii^klige Coordinatenaxen gehen also 
(siebe .Bahnbeetimmuog ans reUtivan 


Dz aber mit dem Wachsthum der Zeit 
zugleich die Ordinaten wachsen, während 
die denselben entgegengesetzt wirkenden 
Kräfte immerfort abnehmen, so sind die 
Beschleunigungen negativ, und man bat 

die Seitenbescbleunigungen — GA und 



Nun ist phoronomisch allgemein 


_ . 8*1 


II 

;9 


daher hat man 


CA * -1®** 

(1) 

GA * -1®’» 

(8) 

indem x nnd y als die zu dem wirklichen 


Weg r der Hasse gehörenden Seiten- 
wege betrachtet werden müssen. Die 

erste Gl. mit 4 — , die zweite mit 4 -~— 
A< AI 

multiplicirt, beide Gl. addirt, giebt 

Af Al^ Al* Al 



nnd integiirt 


e 


1 » 


9 • 
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8» . 8j 


g% iiz 4- 


( 3 ) 


Um da» Integral auf r sUlt auf t al» Dieae beiden Gl. quadrirt und addirt, 
Urrerinderlichen nehmen lu können, hat geben die Gl. 
man au» der Figur: /8,\i 

dies differenzirt und mit 2 diriditt, giebt 'A«' A‘ A« A« 

Sr Sa: , 8» 

r — — = X — + y X", 

A« A« A* 

Dle»en Werth in Gl. 3 »ubatitmit: 

1/IV9VU 

/SxV /8»\* / A^ B» kommt nun darauf an, au» diese» 

1x7) ‘•'VÄi) 7ä’“‘ Gl. die Zeit l tu eliminiten, um ein» 

^ r , ^ Differenzialgleichung »wischen r und q> 

= - 4 GAJr-^-Br erhalten, d. h. »ine Polatgleichung 

mithin der au findenden Bahn, indem r der nach 

iTm die ül ZU vereinfachen und statt Multiplidrt man aber die leiden Be. 
de^ beiden oidinaten x und y nur ein» »chleun^ngsgleichungen (1) (2)- 

Veränderliche zu erhalten, setze man den erste mit y, die zweite mit x, und »ub- 
Bogen für den Halbmesser = 1 zwischen trahirt, so erhalt man 
den Schenkeln desZrx=-f, so hat man 


Mithin hat man mit Hülfe von Gl. (4) 


X = r ceMf) (5) 

j/=rtintf ( 6 ) 

Beide Gl. nach t differenzirt : 

=-r»ii«V^ + co»>r^ (7) 
A« A« A« 

8« ö'f , . Sr 

J=rco. V— + «»V^ 


mithin ut 

8*x 




ß 


8*, 


’'a<‘ *Ai* 


!]■ 


einer Constante. 


A« 


ist aber 


also 


Eben so 


Nach der allgemeinen Integialformel 

y7..fr.s.=,.y?. • ■•'] 

ß>‘’f>-ßVß>] 

folglich beide letzten Gl. von einander aubtrahirt 

_ *»!>] er =y ^ - x|^» = Constante. 

J |‘^A<* A<*J Al AI 

Snbstituirt man hierin «t »«« *“• P“'"»«**“. 

ao erhält man 

-lr»^ = Conatante 
’ AI 

oder . 

4 r> ^ — Conataste 

AI 
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(11) hat man 


8* 1 . -i + 8c» 

■ - - = ,-7— arc am 

l/a + 6 ®-c®* V® |/ 4 ac+i* 


nnd wenn man diese snbtractiTe Con- 
atante mit k bezeichnet 
Bifi _ 2k 

A * r* 

8 CA 

Uultiplicirt man beiderseits mit — 1 A* 

. AV T=^ »"»•«— ;^^^=rr^-_+(Cnst=C‘) 


so hat man 




V^A- 


( 12 ) 


. -OA + 2 A‘f 
= arc am - _ ^ir + C 

l'4CA* + C«A* 

Dt p 

Oder wenn man (da 0A = 0 Ut 


8r 87) _ 2A 8r 
At> A*~ r* Ä<p 

worana 

8r_y 8r 

A<~r* At> 

Setzt man die in Gl. (11) nnd (12) ge- — 

fundenen Werthe für und — in Ql. 2A*s= - - mit dem Wachsthum Ton 

(9), so erhAlt man die von t unabhängige *11® Constante GA immerfort ab- 

Oleichnng nimmt) das constante Glied GA additiv 

4A» 4A*/8r\* 4 CA *1“ variable 2A*s subtractiv nimmt 

Ts' + 'S'lir;) = + * GA-2A*s „ 

r* r* 'AV' r (f = arceoM - .f /y 

Dividirt man diese Gl. mit 4, setzt l'4CA* -(- C*A* 

Setzt man C'=a, so erhält man 
GA -2A«a 


-7- = C und ordnet nach A, so hat man 


eoi (ff — a ) : 


A* / 8r \» A* CA 

r^(Ä^) . . 1 

Setzt man nun, um leichter integriien * seinen Werth — gesetzt und die 

zu können Nenner fortgeschafll 


1 4CA‘-t-C»A* 
1 


so ist 


r = i = a-l 

s 


-1? 

— = _ ,-2 Ai = Ay 

Ay Ay a’ 

Diese Werthe für r und in Gl. 

Ay 

(13) gesetzt und reducirt, giebt 


r [CA - ['4Ck*+ C»A‘.coa (y-o)]=2A« (16) 
als Polargleichunf^ der gesuchten Bahn- 


Fig. 185. 


woraus 


)* + *•»•- CA» - c=o 

'Ay ' 


(14) 


( 


Ai 

lAy / 




GAt 

A« 



J 

Hieraus die V gezogen und in 1 di- 
vidirt: 

8y _ 1 

Ä»~v/C GA, 


woraus 



(16) 


Nach der allgemeinen Integralformel mithin 

V'Sf+p foA - )/4CÄ*+^ . = 

L 


Um diese in eine Coordinatengleichung 
zu verwandeln , nehme man zur neuen 
Ooordinatenaxe der A" die von dem Cen- 
tralpunkt C aus gezogene gerade Linie, 
welche mit der ersten Aze der X den 
a nach M hin bildet und die Axe der 
f rechtwinklig darauf. Alsdann ist 
x,=rcot(<f — o) 

Pi =r iin(y — g) 
r=p'»j-HyJ 


2A* 


!#• 
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oder 

C.4 V/ *1 -f y* = 2** + J '4 C*» + G* >4* • x , 

Die Gleichang qnadriit, reducirt, geordnet, and y; x für yi; fi gesetit: 

»• - S ** - oS * ViÖHGM* - = 0 


( 17 ) 


(18) 

2. Die Bahn der Hasse m erweist sich . , „ „ , . r, , 

durch Gl. (18) als einen Kegelschnitt, für <>'" F»>U «1*1^ 4*1 

den die rechtwinkligen Ordinaten y durch das zweite Glied der Gl. (18) posiGr 
die Abscissen x aasgedrückt sind, welche qq^ dje Gl. ist von der Form 
in dem Centralpnnkt C ihren Anfangs- Ex*- Bx- D=0 

pnnkt haben. Für eine positive Abscisse x kann x 

Da die Gl. ein absolutes Glied “““ “ ^ 

hat, so liegt der Centralpnnkt als Dann wird y* negativ, also onmüglich. 
Anfangspunkt der Abscissen 
nicht in der Curve selbst. 

2k* 


4** 

Da für x=0, = »Iso 

in zwei gleich grofsen und entgegenge- 
setzt genchteten Längen ausgesprochen 
ist, so liegt der Centralpnnkt in 
einem Durchmesser des Kegel- 
schnitts, und, da zugleich die Coordi- 
naten normal auf einander sind, mit 
der Abscissen linie selbst in der 
Axe des Kegelschnitts. 

Gl. (17) mit GA dividirt, giebt 


Non ist ) X* + y* offenbar der Abstand 
der Masse m Tom Centralpunkt C, durch 
den die Abscissenlinie gelegt ist. Dieser 
Abstand ist aber pnz allgemein, wie die 

Gl. zeigt, rational durch die Abscisse x ^ 

ausgedräckt, und es hat nur ein Punkt punkte oder für die Scheitel giebt Gl. (18) 


k) Für eine negatirc Abscisse bleibt 
positiv, Bx wird positiv und es 
kann x wi^er so grols genommen 
werden, dafs 

£*x* + fifx>D 

wo dann wieder y* negativ und un- 
möglich wird. 

e) Für Ex* = Bx + D und für fi»(— x)* 
— Ä»(-x) = D wird y = 0; Ex*<Bx-fD 
und ß.(-x)* - Ä*(-x) < D geben 
reelle Werthe für y. Da nun zu- 
gleich für x=0 ein reeller Werth 

für y, nämlich y = =t^^ entsteht, so 

ist die Abscisse nach beiden Rich- 
tungen in ihrer Länge beschränkt; 
d. n. die Bahn ist eine ge- 
schlossene Curve, also eine 
Ellipse oderein Kreis. 

Die Länge der Abscisse für beide End- 


innerhalb einer Kegelscbnittsebene als fQr y = 0, nämlich 
Anfangspunkt der Abscissen diese Eigen- “ 

Schaft, nämlich der Brennpunkt. Dem- 
nach ist derSitz der anziehenden 
Kraft als Centralpunkt der Be- 
wegung der Brennpunkt des Ke- 
gelschnitts 


Cx* - X I -4Ck* + - ä* = 0 

woraus 

» = [)/- 4a* -Tg*ä* ± ca] 

2 C 

zwei Abscissen, die eine positiv, die 


andere negativ, beide von ungleicher 
3. Es soll nun der Kegelschnitt selbst Ljjjge, die Curve also eine Ellipse, 
näher ermittelt werden, m welchem die absolute Länge der negativen Ab- 
Bahn der Masse besteht, und man er- ® ® 

sieht, dafs derselbe sowohl in Art als 2 

auch in Form von den beiden Constanten — - [(rA — 4Ck*-f 

C und k abhängt. Die zunächst wich- ... 

tigste dieser beiden Bedingungsgröfsen positiven 

ist offenbar die Constante C, weil diese, J_ [c^+y/_4Ck»+C* A*] 

in einfacher Potenz unter der \' stehend, _ . , , „ ... • t * 

durch einen negativen Werth eine Bahn I>i« absolute Summe beider giebt die 
g«nz unmüeUch machen kann, während Hj, eiofzen Axe ^ 

a* daaelbflt immer posihv lat. C 

a) lat C negativ, so ist eine Bahn nnr Die Differenz beider die Excentricität 
möglich, wenn (die Eotfernnng beider Brennpunkte) 

CS p-j/-4CA*+C*Ä‘ 
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Je gröber C ist, desto kleiner irird die 
Excentricität, desto mehr nähert sich die 
Ellipse dem Kreise; Je kleiner C ist, de- 
sto kleiner ist die negative Abscisse, d. h. 
desto kleiner die Entfernung des Brenn- 
punkts vom Scheitel, desto gröfser der 
Unterschied zwischen beiden Abscissen, 
nnd desto gestreckter die Ellipse. 


4. Für den zweiten Fall, dafs C = 


4ä> 


wo die Excentricität der eben gedachten 
Ellipse = 0 wird, die Cnrve also ein Kreis bleiben ; für x = 
ist, bat man dies Ergebnifs unmittelbar 
ans 61. (18), denn diese verwandelt sich in 


^ GA * G*A* " ° 
die Bahn ist eine Parabel. 

OS 

y= ± V li' + OAx 

Für jedes positive x gjebt es also zwei 
gleiche entgegengesetzt liegende Oidina- 
ten y; die negativen Wertbe von x sind 

jedoch beschränkt and zwar mufs 


k* 


GA 


wird j = Ot und 


ist die Länge vom Brennpunkt bis 


G'A* 




zwei Ordinaten, beide von gleicher Länge 
nnd in entg^engesetzter Richtung. 

5. Ist in Gl. (18) C positiv, also 
l'TC**-h C*A* 

immer möglich, so ist für jede positive 
und jede negative Abscisse x, die Ordinate 
y reell, die Curve also eine Hyperbel, 
sofern diese 2 Aeste hat. 

Sucht man die Abscisse x, für welche 
die Ordinate y = 0 wird , so erhält man 
ans Gl. (18) nachdem man reducirt hat: 

0 

c o 

woraus hervorgeht, dafs x nicht positiv 
sein kann, wie auch die Natur der Hy- 
perbel bedingt, indem von einem Brenn- 
punkte aus die Scheitel beider Aeste der 
fortschreitenden Richtung der Abscissen 
entgegengesetzt liegen. 

hur ein negatives x hat man 


zum Scheitel. 

7. Nach diesen allgemeinen Untersn- 
chungen ist nun erforderlich, die Con- 
stanten C and k zu bestimmen und die 
obigen Bedingungen für die Art nnd die 
Form der Kegelscbnittsbahnen durch dy- 
namische Elemente auszudrücken. 

1. Constante C. 

Die allgemeine dynamische Gl. No 4 ist 

Von Gl. (13) ab ist C = ^ 

Bezeichnet man mit ^ das Differenzial 
A* 

des Weges in der Bahn während der Zeit 
(, so ist 

und bezeichnet e die (ieschw. der Masse 
am Ende der Zeit ( , so ist c* = 
folglich bat man 


oder 


-x* + xL'‘«‘+^_** = 0 

c c 


4 GA 


-I-4C 


*• 


X«- -)/4C**+ G*A«-H p 


' = 2^' 


l'4C*‘-(-6»A*± CAJ 
also 2 Längen für beide Scheitel. Die 
Differenz beider Längen-^ ist offenbar 

die Entfernung beider Scheitel von ein- 
ander, die Hauptaxe der beiden Hyper- 
beln ; die kleinere Abscisse 

^[vTck'Tc^ÄS- ga] 

die Entfernung des Scheitels vom Brenn- 
punkt desselben Astes. 

6. Für C = 0 in der Gl.(18) verwandelt 
sich diese in 


Bezeichnet man mit V die Geschw. der 
Masse zu Anfang der Zeit I, also bei dem 
Abstande H der Masse von dem 
Centralpunkt , so wird für r = F, auch 
r= A, und es ist 

= GR- + 4C 
m 

und 

p 

Da nun — die auf die Masse m in deren 
m 

Entfernung = A vom Centralpunkt wir- 
kende beschleunigende Kraft ist, so ist: 

4 GA — = dem Qnadrat der Geschw., 

m 

mit welcher die Masse as in den 
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Centrtlpnnkt eintreffen würde, 
wenn sie in der Entfeinnng A Ton 
der Rabe ans mit anreränderter 
beschleunigender Kraft geradli- 
nig nach dem Centralpnnkt hin 
sich bewerte. 

Ist nnn die Geschw. V nach der Rich- 
tung des Bahn - Elements in der Entfer- 
nung A Tom Centralpunkt gröfser als 
die eben gedachte Endgeschwindigkeit bei 
der geradlinigen Bawe^ng nach dem Cen- 
tialpunkt bin, so ist C positiv, die Bahn 
also nach No. ö eine Hyperbel. 

Ist die Geschw. V in der Bahn kleiner 
als die Endgeschw. bei der Bew. nach dem 
Centrum, so wird 0 negativ und die Bahn 
ist nach No. A und 4 entweder eine Ellipse 
oder ein Kreis. 

Ist endlich der geradlinig nach dem 
Centralpnnkt erlangten Endgeschw., so ist 
C = 0 und die Bahn nach No. 6 eine 
Parabel. 

8. 2. Constante k. 

Die dynamische Polargleichnng (9) ist 

Aus Gl. (1 1) ist 

Öip _ 2k 
AI “ H 

diesen Werth von in die vorige Gl. 

A« 

eingeführt und 4C für A gesetzt giebt 

Nun ist — die Geschw. in der Richtung 
Al 

(Ca«) des Radius vector nach Verlauf der 
Zeit I, wenn man die Geschw. e in der 


Fig. 186. 



Bahnricbtnng nach 2 Seitengeschw. zer- 
legt, von denen die eine in den Radios 
vector, die andere normal darauf gerichtet 
ist. Bezeichnet man den Winkel, den das 
Bahn - Element in dem Abetand r vom 


Centralpnnkt mit dem Radins vector r 
bildet, mit ifr, so ist 
Sr 

Die Gl. (20) gilt aber für jeden Punkt der 
Bahn, also auch für den Punkt 0 in dem 
Abstande A vom Centralpunkt, in wel- 
chem die Geschw. nach der Babnrichtung 
= V ist. Setzt man den Winkel zwischen 
A und dem Bahn-Element = a, so wird 
Br BR „ 

-=_=Kco.« 

folglich hat man aus Gl. 20 
4k* , 4GA 

-t- F* «« *n = -g- + 4C 

Für C den in Gleichung (19) gefunde- 
nen Werth gesetzt: 

nnd da 


4k* 

A* 


+ I** CO» *rt F* 


Ä*=^ “ 

und 

k = 4 A F sin a 

Versteht man unter A den Ab- 
stand des Scheitels der Corve vom 
Brennpunkt, so ist 

o = 90“ und 
k= i AF 

9 . Von hier ab wird also nnter 
V die Geschw. in dem Scheitel des 


Fig. 187. 



Kegel.schnitts verstanden, der von 
dem Centralpunkt, dem Brenn- 
punkt C dos Kegelschnitts um die 
i.änge A entfernt ist, F normal 
auf A und F und A constant ge- 
geben. 

lat der Kegelschnitt eine Hyperbel, so 
ist die Has.«e m (der Planet) in einem der 
beiden Scheitel, die Centralknft (die 
Sonne) in dem diesem Scheitel zunächst 
liegenden Brennpnnkt, also inneriialb der 
hohlen Curve; A ist der kleiaste Radias 
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Tcctor Dod deshalb K die ^Cste Geachw. 
des Plineten in seiner Bann. Der Ort 0 
des Planeten ist das Perihelium, das Aphs- 
linm ist unendlich fern Ton der Sonne. 

Ist der Kegelschnitt eine Parabel, so 
steht der Planet in dem einzigen Scheitel ; 
alles Uebrin ist wie bei der Hyperbel. 

Ist der Kegelschnitt eine Ellipse, so 
kann der Scheitel, in dem der Planet sich 
befindet, der Sonne am nächsten und am 
entferntesten sein, da die Ellipse zwei 
Brennpunkte hat. Der Consequenz wegen 
soll unter O das Perihelium, nnter V äso 
die nöfste üeschw. des Planeten in sei- 
ner Bahn »erstanden werden. 

Ist der Kegelschnitt ein Kreis, so be- 
findet sich die Sonne im Mittelpunkt, der 
Planet in irgend einem Ort der Peripherie, 
und da alle Radii »ectoren gleich lang 
sind, so ist die Qeschw. in allen Orten 
der Bahn gleich grofs = V. 

10. Die Beilingung für die Möglichkeit 
einer Bahn ist nach 01 (19) No. 7 ent- 
weder 

I) 

— m 


oder 


2) wenn P*< 4 CR 


d.ifs C 


G'A* 
■■ 4A« 


so dals der grülste negative Werth, den 

C*.t* 

C annehmen darf = ist. 

Dieser zweite einschränkende Fall ist 
für die Möglichkeit der Bahn nur allein 
zu untersuchen, und indem für C und k 
die dynamischen Werthe eingesetzt wer- 
den, die dynamischen Bedingungen für 
die Esistenz einer Bahn der Weltkörper 
zu bestimmen, til. (19) besagt : 

C= i(|-»-4CRi^ 
also wenn C negativ ist 
C=j(4CR^-»'«) 
ferner ist 

PR* 

44* ~ 4 (iRF)* 

Die Bedingung für die Existent einer 
Bahn ist also 

I e I "‘S 

nnd rednciit 

05 4C*H*-^-4CR- K*-b F* 

«M* an 


c*(«’3‘ 


oder 


05(2Cr£- F*)* 

Da nan Jedes Quadrat zwei gleiche ent- 
gegengesetzte Wurzeln hat, so ist die Be- 
dingung 

05±(20r£- F*) 

Es ist mithin nur das Gleichheitsver- 
hältnifs 

0 = 2CR — - F* 
m 

d. h. 

F* = 2GR - 

st 

als Bedingung für die Möglichkeit einer 
Bahn zuverlässig, die zweite Bedingung 

F*§2CR — 

bleibt unbestimmt. Soviel aber steht schon 
fest, dais die Bii.stenz einer Babncurve 
eben so wie die Gestalt und die Natur 
der Curve von der Gröfse von V , der 
Gescbw. im Perihel, einzig und allein 
abhängt 

Da nun nach No. 6 für C = 0, also nach 

No. 7 für r* = 46’ft — dem grüfaleu Werth 
m ® 

P 

von c*, eine Parabel, für 

P 

eine Ellipse, und für r* = 2<?Ä— ein Kreis 

entsteht, so scheint dieser letzte Werth 
von E* die Grenze, das Minimum von 

E = I 2 GH — anzugeben und in der obi- 
gen unbestimmt gebliebenen Vergleichung 

F»>2CR- 

m 

als Bedingung für die Existenz einer Bahn 
die richtige zu sein, wie schon der Satz 
Ko. 6 im Art. Bahn vermuthen läfst. 

Man mag aber in dem maafsgebenden 
Factor V'4C4’ + C*/l* von * in Gl. (18), 
also nach Substitution der dynamischen 
Werthe für C und 4 in 

R l/c*R*^*- CR - F*-|- i F‘ 

f m* I» 

P 

F* > oder < 2 GR — setzen, die Grofs« un- 
m 

ter der y' bleibt positiv und die Bahn in 
sofern möglich. Man muis also die Unter- 
suchung weiter ausdehnen. 

11. Man setze die noch unbestimmte 
Gröfse allgemein 

F* = nOR — 

m 

wo n eine poaitiTe beliebige Zahl bedeutet. 
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gehreibt man non Gl. (18) t 
S* - [Cx«+» l^C*«TC*.l‘+**]=0 

ao erhält man, für k seinen Werth }AK 
geaetit, 

4*« K» • 

m* M 

C=^GX- 

4 m 

fiCi'TG'Ä' = C K* ^ 

nnd Ol. (18) Terändert aich in 


tire Abaciaae gegen die Bedin- 
gung kleiner als R; ferner die poai- 
tire Äbsciase =: R gröber als die negatiTe 
Abscisse; Peribel and Aphel haben mit 
einander gewechselt, im Aphel in dem 
Abstande R Tom Brennpunkt ist die Ge- 
schwindigkeit = y, die kleinste in der Bahn, 
während sie als die grüfate im Perihel 
festgesetzt worden und die gröbte Geschw. 
im Perihel ist nun: 






«(f»— 4) . M(fi— 2 ) 


ÄX-— A*=0(21) 
4 


^+!«r.+ 


4 2 

Für fi<2 hat man 

^ ^ Ax - ^ = 0 

Nun ist fdr x=—R bedingnngsmälsig 
y = 0 die Ordinate für den dem Brenn- 
punkt nächsten Scheitel, es mnfs also für 
x=+A die Ordinate entweder =0, näm- 
lich für den Kreis, oder eine mögliche 
Gröfse sein für jeden anderen Kegel- 
schnitt. Schreibt man aber -f A für x, 
so erhält man die Gl. 

woraus 

s* = - 4b -I- n« - 4n -I- 2n* -b It*] 

= BA*(-2-bB) 

also, da n<2 ist, y* eine negative Grölse, 
welches unmöglich ist. Die ad 10 aus- 
gesprochene Vermuthung, dafs 2 CA-jjj 

die Grenze und zwar das Minimum von 
F' sein werde, sobald der Punkt für die 
Abaciaae x = - A der dem Brennnnnkt 
nächste Scheitel ist, ist demnacn als 
richtig erwiesen. 

Setzt man, um die Curve (Gl. 21) näher 
zu untersuchen, ^ = 0, ao erhält man ans 
Gl. 21 offenbar (Ue Abscisse x für einen 
Scheitel in 

woraus 

4-n 4—» 

und 

x = ®r-i-^A 

4-b 

also X entweder = A 


sie wird erst für n = 2 mit dem Abstand 
A von C ebenfalls = V wo die Curve zum 
Kreise wird. 

Hiernach ist erwiesen, dafs bei einem 
Abstand A des Bahnscheitels die 
Bahngeschw. V daselbst minde- 
p 

stens = 2GA — sein mufs. Die Ge- 
rn 

schw. in jedem anderen Punkt der Bahn 
wird entweder kleiner, indem jeder 
andere Radinsvector gröfser als 
A wird, der Scheitel mithin das 
Perihel ist; oder sie wird gröfser, 
indem jeder andere Radiusvector 
kleiner als A wird, der Scheitel 
mithin das Aphel ist; oder die Ge- 
schw. bleibt dieselbe, indem jeder andere 
Radius vector = A bleibt. 

p 

Bei einer Ge.schw. V ■ . 2CA — im Pe- 
in 

rihel, wenn der Abstand des Periheia = A, 
ist demnach keine Bahn möglich. 

12. Es sind nun ans dem Vorigen fol- 
gende Gesetze für die Bahn der Planeten 
um deren Sonne entwickelt worden: 

A. Bedeutet S die Sonne, O das Perihel 
einer Planetenbahn, A den .Vbstand 
AS, m die Ma.sse des Planeten, P 
die anziehende Kraft der Sonne, G 
die Beschleunigungs-Einheit im Ab- 

Fig. 188. 


oder 


4-b 


da nun b < 2 , so ist der Zähler (b) < 2, 
der Nenner (4-is)> 2, mithin die nega- 
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sUnd A, so ist die eenngst möeiiehe 
Geschw. , die der Planet in 0 naben 
kann: 


K = V 


2GR- 


und der Planet durchläuft den Kreis 
Ok. 

I >2GR — 


B. Für P« 




duKhläuft der Planet eine Ellipse OE. 

C. Für V’ = 4CA — 

m 

durchläuit der Planet eine Parabel 
POP. 


D. Für 


P*>4CH — 


durchläuft der Planet eine Hyperbel 
HOH. 

13. In Bezug auf die Fälle A, B, C, D 
No. 12 hat man aus Gl. (21) die Form 
und Gröfse einer Planetenbahn, wenn it 
eegebeu ist, wenn also bei eleichbleiben- 
den P,m, R die Geschw. V im Perihel 
gegeben ist, wie folgt: 

Für A bei n = 2 wird die Gl. (21) 
y* + *» - H‘ = 0 

woraus 

y R^ — 

Eüt x=^R wird y = 0; der Planet steht 
für — H in 0, für + H in A'; für x = 0 ist 
y = ±B: der Planet steht entweder über 
oder unter S, normal auf OK genommen. 

14. Kür B, bei 
n(4-n) 

4 ■ 

( 22 ) 

Sn dafs für jedes gegebene x die beiden 
Ordinaten y gefunden werden können. 

Für y = 0 erhält man die beiden Schei- 
tel der Ellipse. 

Die Gl. ist 
n(4-n) , w(*-2) , 

4" * “■ 


<2 


wird Gl. (21) 


»•+' 




2 


: Ax - ^ A« = 0 


woraus redncirt und geordnet 

R,_ " R. = 0 
4-n 4-n 

und 

4-fi 

Hieraus die negative Abscisse 
R 


die positive Abscis.se — 


Setzt man 


4— a 


(23) 


= - A 

(24) 


n = 2 -h *• 


wo m=l und jede gebrochene Zahl zwi- 
schen Ound2 bedeutet, so hat man die 
positive Abscisse für das Aphel 

X 2 — m 


für m = 0 entsteht x' = A, die Kreisbahn ; 
für m— 2 entsteht x‘ = cD, die Bahn ist 
eine Parabel und zwar die einzige, welche 
ezistiren kann, weil für m>2 also n>4 
eine Hyperbel entsteht. 

Je kleiner m ist, desto näher kommt 
die Ellipse dem Kreise, je näher m an 
2, desto gestreckter wird sie, und dies 
findet namentlich bei den Kometen statt, 

p 

wo also V* sehr nahe der Gröfse 4 GA — 


sein mufs; nämlich bei den bekannten 
wiederkehrenden Kometen, die nor im 
Perihel und in der Nähe desselben nns 
sichtbar werden. Auch möchte anzoneh- 
men sei::, dafs der Schö^r nicht die 
Absicht hat, irgend einem Weltkörper bis 
in's Unendliche fortschreitende Bewegung 
zu geben, sondern jeden deneiben irgend 
einem System als bleibend einzuverlemen, 
wo dann weder Parabeln noch Hyperbeln 
beschrieben werden würden mit Ausnahme 
der Fälle, wo Kometen anderen Sonnen- 
systemen einverleibt werden sollen. 

Die Hypothese (Attraction No. 4, pa^. 
167 mit Fig. 104) auf die ich hier mit 
einigen Worten zurückkomme, stimmt mit 
den hier streng mathematisch nachgewie- 
senen Gesetzen und mit der Annahme, 
dafs kein Weltkörper in einer anderen 
Bahn als einer Ellipse läuft, ganz gut. 
Denu die Sunnengaskugel S hatte den 
Halbmesser Ca = R, der Theii ab mufste 

also bei der Geschw. P = I,' 2 GR — 

der S noch verbleiben, weil unter die- 
ser Geschw. Gleichgewicht zwischen der 
Schwungkraft P und der Ceutripetalkraft 

— stattfindet. Erst wenn vielleicht durch 

m 

Aufschwellnng und dadurch vergröfserta 
Entfernung von C die Hasse ai = m nicht 
mehr zu dem normalen R zurückkehren 

konnte, also bei P > 1 / 2 CA konnte 

r <» 

m sich entfernen. 


Eine Masse m widersteht ihrem Entwei- 
chen vom Ccntralpuukt C um so mehr, 
je gröfser sie ist und die Anziehung einer 
schweren Masse m in ihrer W'irkung auf 
C ist von ebenfalls einiger Bedeutung; da- 
her entweicht eine leichtere Masse schnel- 
ler als eine schwere. Somit mulsten die 
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Kometen mit fnvfeerer An&nf^ireicbw. 
skh entfernen; da aber bei den «ieder- 
kehrenden Kometen die eben gedachten 
l/'mstände nicht so «eit^reifend sein konn- 
ten, dafs plütalich eine Ueschw. bis zu 
p 

4 GR — und noch darüber hinaus her- 
m 

Torgeht, ebenfalls Ellipsen, aber gestreck- 
tere als die Planeten beschreiben. 

15. Die Ellipse als die einzige Bahn 
der Weltkörper ist also für uns hier die 
wichtigste aller Kegelschnittslinien, und 
sie muls in Beziehung auf die bisher ge- 
wonnenen dynamischen Wertho näher er- 
wogen werden. 


«:c=l:ipii(4— ») = — = 


I n(4-»)'* 

der Parameter der grofsen .\xe 2a ist 



(30) 


der Parameter der kleinen Axe 2e ist 


i_ 2«* _ 

“ c ",,;T(4-ir;* 


(31) 


Nun ist 

- 9 

u = \ a*-c^~u = - K-»i 

' 4-n 


diesen Werth für x in Gl. (22) gesetzt 
und reducirt, giebt die dynamische Gl. 


Ät = 0 (32) 

4 4— fl 

woraus y für jeden Werth ton « geftin- 
den werden kann. 

IG. Für einen beliebigen Punkt 0 der 
Bahn sei FG die Tangente, Gl die Nor- 
male, Fü die Snbtangente, Hl die Sub- 
normale, GK der Krümmungshalbmesser, 
OL die Abscisse nnd KL die Ordinate 
für den Mittelpunkt K der Krümmung, a 

Fig. ino. 


* 

Setzt man die halbe groftte 
Axe OC der Ellipse =a, die 
halbe kleine Axe DC = c, und 
bezeichnet die Abjicissen v»m 
Mittelpunkt V aus mit n, so hat 
man allgemein 

-u=) = 0 (25) 

Nun ist die grofse Axe 2o = R 
-I- der positiTcn Abscisse <il.(24) 
für y = 0, daher 



Fig. 189. 



S„ = «+ " Ä = /-R (2G) 

4 — II 4 — fl 

und die halbe grofse Axe 

a = --Ä (27) 

4-1« 

Die Excentricität CS = C0 ist 

(28) 


Die halbe kleine Axe C D = CE ist 
l'SÖ*- SC*' also 

(29) 

Die grofse Axe verhält sich also zur 
kleinen Axe, oder 


der Winkel, den die Tangente mit der 
grolscn Axe bildet, so ist 



-!5-= J (4- «)-?!■ 
» » 

(33) 


11 » 4 R* 


Fff = 

— = n — r* 

(34) 

« 

(4-n)’ u 


/// = -, II 

= in(4-n)u 

(35) 


Die Snbnormale bt also immer kleiner 
als w, d. h. die Normale in irgend einem 
Punkto des ()nadranten AD mnb immer 
diesseits C fallen, nur die Normalen der 
Punkte A und D sind durch C gerichtet; 
noch ein Beweis, dals die Scfawerlinien 
ans dem (juadrant odep, Fig. 1 1, pag. 12 
diesseib des Erdmittelpunkts fallen. 
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sc fj + sL-’ . [(_«_)■ .. _ ..] 



(¥)’■■] <”> 


(38) 


(39) 

irri («*jr’-bc*«’)l [16j’-t-n’(4-n)’«>]l 

o<c< - 16»» 

(40) 

SG = « -i- v' a®-c® = ~ — Ä - 1 - u X = der Excentricität = a - A — Ä od. 

a ' 4-» 2 4-11 


17. Für den Punkt 0 oder 0 , also für 
x=— ft und {2a- R) oder — ft und ^—R 
2 

oder 11=^0 = T , ft und « = 0 hat man 

4-n 

ans No. 16 mit Hülfe von Gl. (27) n. (29): 
t; n = CD , weil die Taneeiiten in A und 
B normal anf AB stellen, also n = 90° 
ist. 

FH (Subtg.) = Null, nämlich der Punkt A 
oder B. 

Ul (Subn.) = — = ^ nft 

FG (Tang.) = Null, wie denn auch die Tan- 
gente in A oder B von dem Berüh- 
mngspunkt A oder B bis zur Axe als 
ein Punkt verschwindet. 

« 

Gl (Norm.) = — = i nÄ = der Subnonnale, 

tf 

mit der sie dieselbe Linie aasmacht. 
OL (die Äbscisse des Krümmungsmittels) 

=: — = ! «Ä = der Normale = der Sub- 

a 

normale ) mit der sie aU eine Linie 
zusammonfällt. 

KL (die Ordinate des KrümmungsmitteU) 
=:Null, ireil der Knlmmuugshalbmes- 
ser in der Axe liegt. 

KG (Krümmungshalbmesser) = — = J«ft 

= dessen Äbscisse, der Normale und 
der Subnormale. 


Da «>2, so ist der Krümmungshalb- 
messer für dos Pcrihel gröfser als ft, und 
es ist somit die Kichtigkeit der Kig. 188 
nacbgewiesen, dal's nämlich die Ellipse 
OB den Kreis OK niemals schneiden kann, 
sondern denselben einschliefsen mufs. 

SO (für SG, Radios vector in 0) = 
a — y a* — c* = ft 

SO' (für SG, Radius vector in 0') = 
a + Va’-c« = ^ = — ft 

18. Fir die Punkte D und also für 


11 = 0 und y^±c — ^R 


y 


hat man 

4-» 


lg tt ~0. Denn die Tangente läuft mit 
der grofsen Axe und bildet also mit 
derselben den Winkel = Null. 

F// (Subtg.) = CD 

H/(Subn.) = 0, weil die Normale loihrecht 
auf der grofsen Axe steht; sie ist ein 
Punkt. 

/c® fl® \ 

FG (Tang.) =n»^^j-i--^) = ao, nämlich 

4: der grofsen Axe, die sie daher nie 
treffen kann. 


Gl (Norm.) = c = ft 

OL (Ahse, des Krüramungsmittels) = « = 
2 

ft, weil der Krümmungshalbmes- 
ser in der Richtung DB liegt. 

KL (Ordinate des Krümmtmgsmittels) = 


a>- 




KG (Krammungshalbmcsser) 
tt* 4Ä 1/ I 
~ c tt(4-ii) ' 4- 


Die KrumniHng^halbmesMr in A und D 

verhalten sich also wie — ; — = c* : 
o e 

nmgokehrt wie die Knbi der Axen, in wel- 
chen sie sich befinden. 

2 

SD (Radius vector) = « = - — Ä 

4 — >• 

19. Für den Punkt iW, normal über .v, 
nnd die übrigen drei über den Brenn- 
punkten befindlichen C'urvenpunkteg also 
bei X = 0 oder = 2« — B oder u = der Ex- 


— it 2 

centricitit=±y'o*-c* = i Ä bat nun 

4 — » 
e* 

y = -— = jitft c: dem Krümmungshalb- 
messer im Scheitel 



i «-2 

2 
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Ffl(Subtg.) = ^ = — Ä 

Hl (Snbnonn.) = ~ R 

c* I / 2fl* — c* 

RC(T.ng.) = -^^^ 

R l'n>-4* + 8 


2{»-2) 

c* 


01 (Norm.) = -j ( 2o’-c’ = ^nR J^«’-4»+8 

Ä* 

Tang. : Norm. = 2 : it - 2 
OL (Äbsc. des Krümmungsmittels) 

= ,/i._ea=2‘-(-2)‘« 

\ o’ )• 16(4-n) 

KL (Ordinate des Krümmungsnättels) 

= ^(a.-c>)4-^ = {e(»-2)»R 

KG (Krümmungshalbm.) = ^ K2«’ - O* 
= t’,»ävV-4ii + 8)* 

S# (Radius vector) = — = - — ^ fi 

a n — 4 

20. Um die einzige Parabel kennen zu 
lemeu, welche nach No. 14 als Bahn nur 


Fig. 191. 



exi.stiren kann, wenn P,M,R gegeben 
sind, nämlich bei n=4, also 

P = 4 0R,- 
|m 

setze man den Werth 4 für n in Gl. (21), 
man erhält: 

y»-4Ri-4R> = 0 (42) 

wo der Kraftpunkt der Anfangspunkt der 
Abscissen ist. .Schreibt man Gl. (41) 
j»-4R(x + R) = 0 

und setzt * + R = x', so dafs * = x* — R, 
so hat man den Anfangspunkt der Ab.scis- 
sen im Scheitel, und x* wieder mit x be- 
zeichnet : 
p* = 4Rx 
demnach ist 

f, der Parameter der Parabel = 4R 


Subtg. FH = 2x 


lg a = ^ 
» 2g 


Snbnorm. HI = ^ = 1R 


Tang. FG = |'4 x* + p x = 2 }/ x(R + x ) 

Norm. Cf = 4 jV’ + *P^ — ^ + *) 

(Norm. ! Tang. = pR : px) 

Abscisse OL dos Kr. Halbm. = 3x 4 p 
= 3x + 2R 

Ordinate KL d. Kr. Halbm. = —=2x1 /— 

g R 

Krümmungshalbm. GK = 1/ 

_ , (R-l-*)* 

-M — R- 


Radins Tcctor SG = x + ~ = x + R 

21. Für den Scheitel 0, also fütx = 0 
ist 

y = 0 

rj n = OD , o = 90 

Subtg. = 0 

Subnorm. Of = 2R 

Tang. = 0 

Norm. Ol = 2R 

Absc. OL = 2R 

Ordin. su OL =0 

Krümmungshalbmesser = 2R 

Radius vector SO = -^ = R 

Der Krümmungshalbmesser der Ellipse 
(No. 17) war = 4nA; da nun hier n<4 
ist, so ist derselbe < 2R, mithin Fig. 188 
richtig, nämlich dafs die Parabel PGP die 
Ellipse EO nicht schneidet, sondern diese 
umschliefst. 


22. Für den Punkt normal auf der Aie 
über S, also für x = R hat man 

y = 2R 

lg ff = 1 ; n = 45° 

Subtg. FH = IR 
Subnorm. HI = 2R 
Tang. FG= 2Rp2 
Norm. GI = iRV2 
Absc. OL = 5R 
Ordin. KL = 2R 
Krümmungshalbm. GK = 4R p2 
Radius vector SG = 2R 

23. Gl. (27) Ut o = -? - R 

4- n 

Gl. (28) ist e = R 
hieraus folgt — = ” — 
und gegenseiüg n = 2 j^l -(• .jj 
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mithin n allein durch die astronomische 
Excentricität ansgedrückt und unabhän- 
gig von den Dimensionen der Bahn. 


Mercur hat - = 0,2056 1 6 also n = 2,4 1 1 232 
a 


Venus 


= 0,006862 


2,013724 

Erde 


= 0,016792 


2,033584 

Hars 


0,093217 


2,186434 

Vesta 


0,08856 


2,17712 

Juno 


0,25556 


2,51112 

Ceres 


0,07674 


2,15348 

Pallas 


0,24200 


2,48400 

Jupiter 


0,048162 


2,096324 

Saturn 


0,056150 


2,112300 

Uranus 

* 

0,046611 

n 

2,093222 


Die Geschwindigkeit im Perihel ist also 
bei den Planetenbahnen nur wenig mehr 


als 2QR — und die Bahnen selbst nähern 
m 

sieh dem Kreise. 

Bei den Kometen ist das Verhältnifs 
gröfser, so s. B. beträgt bei dem Enke’- 

schen Komet -^=iiB57° 41' 43,95" = 
a 

0,84522 und folglich n = 3,69044; die 

Geschw. durfte also nur 0,31 GR — gröfser 

sein und der Komet beschrieb eine Pa- 
rabel. 

Der im Jahre 1835 zuletit erschienene 
Hallejr'sche Komet mit einer Umlaufszeit 
Ton 75 Jahren hat die Excentricität =0,97; 
mithin n = 3,94 und die Geschw. im Pe- 

p 

rihel um nur 0,06 GR — vergröfsert würde 

eine parabolische Bahn und einen nie 
wiede»ehrenden Kometen erzeugt haben. 

24. Beispiel für Anwendung der 
vorstehenden Formeln. 

Die Bahn der Erde um die Sonne. 

Um die aus den vorstehenden allge- 
meinen Untersuchungen entwickelte For- 
mel 

F« = nCÄ — 

ffl 

zu praktischer Anwendung zu bringen, ist 
Folgendes zu beachten. 

ä bezeichne f>‘ die Beschleunigungs- 
Einheit; d. h. den Weg in der ersten Se- 
cunde, den eine Masse = 1 in der Entfer- 
nung = 1 von der Ruhe aus nach einem 
Körper hinfällt, von dem jene Masse mit 
der Kraft = 1 ai^ezogen wird. 

Es sei 0 die Bescmeuni^ung eines an 
der Erdoberfläche befindlichen Massen- 
punkts gegen den Erdmittelpunkt 
r der Halbmesser der Erde 
p deren Auziehungskraft 
m deren Masse, so ist 


5 (= 15} preufs. Fufs) = ff 

woraus also ff = j — r’ 

p'' 

In der Formel F* = uGR — bezeichnet 


P die Anziehungskraft der Sonne 
m die Masse des Planeten, hier also 
die Masse der Erde 
G die Beschleunigungseinheit ff in 

c 

der Entfernung R, also C = yj» 

R die Entfernung des Perihels der 
Planetenbahn, hier der Erdbahn. 
Die Formel ist also zu schreiben 

V^=n „,R — = nff — 

A* m mR 

für ff den obigen Werth g — r* gesetzt 

und reducirt giebt 

r> P 


P: 


Ä p 


Die anziehenden (unbekannten) Kräfte 
P, ;> verhalten sich wie die zu ihnen ge- 
hörenden (ermittelungsfähigen) Massen lU, 
m. Daher hat man die Formel 

M wird in VerbältniTs zu m ausgedrückt, 

— ist also eine abstracto Zahl, H uod r 
m 

werden in geographischen Meilen ange- 

f eben; um also V in geogr. Ml. zu er- 
alteu, hat man zu setzen 

f Ul 

» =24000 


0,9850876 X 24000 
15,625 


23642 


geogr. Ml. 


Elemente der Bahn. 

Die a.stronomische Excentricität der 

Ekliptik — ist festgestellt anf 0,016792 

o 

Die halbe ^rofse Axe a der Ekl. wird 
je nach verschiedenen Beobachtungen und 
Berechnungen verschieden angegeben, und 
zwar von 20 644130 bis 20 682329 geogr. 
Ml. Letztere Angabe in Vega, Logarithmen, 
herausgegeben von Dr. Bremiker. 

Die Entfernung der Sonne vom Perihel 
ist = 

a (1 - 0,016792) = 0,983208 • a 
die Entfernung vom Aphel 

o(l -1-0,016792)= 1,016792. a 
A. bei a = 20 644130 g. M. ist 

die Entf. v. Perlhel = 20 297474 g. M. 
... Aph el =20990786 . . 
die grofse Axe =41 288260 g.M. 
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B. bei a = 30 682329 K. M. ist 

die Entf. t. Peribei == 20 338031 g. M. 
, , . Aph ei = 21 029627 , , 

die grofse Axe = 41 364688 g. H. 
Nach No. 23 ist 

C. « = 2 .(h--^) = 2 . 1 , 016792 = 2, 033884 

Die Geschw. V im Perihel findet sich 
folgender Art: 

Der Umlauf der Erde nm die Sonne 
geschieht in 368,256384 Tagen lu 
24 Standen, 

, 365780 

per Stunde =- 


30:1 Bahn der WeltkSrper. 

mithin die mittlere tägliche Bewegung 
der Erde 

in Bogen = = 0,0172021265 


in Graden 


■ 365,256384 
360° 

' 365,286384 


= 59' 8,19276” 


Minnte = 
Secunde = c = 


24 

3 55780 

24-60 

355780 

■24-60-C0 


D. also die mittlere tägliche Bewegung 
in wirklicher Länge 
= 0,017 2021 265 X o = 355780 geogr. U. 
und die mittlere Geschw. der Erde 

= 14824,166 . . . geogr. lU. 

= 247,0694 . . . geogr. Ml. 

4,11782(407 Per.)g.M. 


Im Artikel Bahn No. 6 Ut nachge- pg, j flu jetman — =358387 

wiesen, dafs in gleichen /eiten von dem m 

RadiusTector gleiche Flächenräume durch- * 

laufen werden ; betrachtet man daher die * » 2 te « " " m 

beiden Geschwindigkeiten V und V j>er MassenTerhältnife wird von den 

Secunde im Perihel und Aphel aU Kreis- j^gt,onomen von 334936 bis zu 365413 
bogen, nennt die beiden Abstande von der angegeben. 

Sonne R “nd Ä, M_hat man ^5 pjg Massenberechnung No. 24 ist 

nur auf unsre Erde, nicht aber anf andere 


also 


AKK = 4 rÄ’ 
F:K = RiÄ 


oder 2 -=Ä'- 2 --l+« ' 

Nun ist die halbe Summe der 


Planeten anwendbar, denn in Formel 43 
No. 23 

»•» H 


xsuu »» 2 ^ 

kleinsten und der gröfsten Geschw., also Ut die Grote gr^ ~ für alle Weltkorper 
. A' + Ä ^ . »X - 


= der mittleren Geschw, = c und 
= der halben grofscn Axe; folglich 


E. K= 


<i + e 




= 1,016792x4,117824=4,18697 g.M. auf die Erde, so ist 
und twar für beide rorschieden an- m. m 

gegebouon halben grofsen Axen. 

’ Ferner ist der Halbmesser r der 
Erde = 859,5 geogr. M. 


die um die Masse -tf des Centralkörpers 
laufen, also auch für alle Planeten und 
Kometen unsres Sonnensystems eine Con- 
stante. Belieben sich nämlich j; rj « 
auf einen beliebigen Planet, j,; r, ; m. 


2 > 


m, 

o = — woraus 
* r,’ r* 


Anwendung der Formel. 
Substitnirt man nnn die vorstehenden 
Werthe in Formel (43), so erhält man 

1 ) Für 0 = 20 644130 g. M. 

15,626 859,5* M 
4,18697* = 2,033584 - ' 20297474 ' m 

2 ) Für o = 20 682329 g. M. 

. . 16,626 859,5* M 
4,1 8697* = 2,038584 *20335031' m 
Man siebt hietans, dafa man mit Hülfe 
mfiglichat genauer Beobachtungen das Voi- 

hältnib — der Sonuenmaase sur Erdmaase 

m 

finden kenn. 


r* 

mithin den Werth von j substitnirt 

m r,* r* IH r,’ M 

F*=i«S, V-B =«Ji -o '— 

m, r’ A m, A «1 

M M 

daher er* — = **»* — =Constante C 

Äi I 

und 

fnr jeden beliebigen Plsnet, wo nur V, n 
und A auf denselben, die übrigen Orölsen 
g, ; r, ; m, anf unaere Erde afch beaiehen 

alle = 

15,625 * 


und hierin C: 


23642 


.*68,5*.— 
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«0 — zwischen 334936 and365412 schwan- 
m 

kend ist, also C zwischen 163 524717 und 
178 406380. 

Die Oeschw. K im Perihol ist also nur 
abhängig von n, einem Coefhcient der < 4 
und >2 ist, und von R der Entfernung 
des Perihels ron der Sonne; sonst von 
keiner anderen Gröfse, weder von Dimen- 
sionen noch von Massen der Weltkürper. 

26. Kennt man die aus der Masse >a 
eines Planet hervorgehende Beschleuni- 
gung durch die Beobachtung seines Tra- 
banten und ist dieselbe in der Entfernung 
r unsres Erdhalbmessers = g, so hat man 

m:m, = j:j, 
g 

woraus m = ^ m , 

9 

wo g, m, sich auf unsre Erde beziehen 
folglich — — 

* I» m' j 

27. Für unsre Erde ist nach No. 24 C 

n = 2,033584 
p yt yt 

daher C«_ = _=__ 

und 2GR~=~=(y\f y 

m n \ r 2,033584/ 

Also bei einer Geschwindigkeit 

’'‘ = '^i''2;öl5S=^->«e3^|/2roiM 

= 4,15225 

geogr. Meilen würde die Erde in einer 
Kreisbahn sich bewegen. 

Die Differenz beider Geschw. beträgt 

0. 03472 geogr. Ml. = 321 preuisische Fuf*». 
Wenn also die Erde mit 822pr. Fnfs ge- 
ringerer Geschw, sich bewegte, so würde 
das Perihel znm Aphel weraen (s. No. 11), 
die Geschw. der Erde würde hier die kleinste 
sein und während des Laufs sich ver- 
mehren, anstatt daCi sie sich jetzt ver- 
mindert. 

Bahn der Weltkdrper, die Ellipse. Es 
steht nunmehr unwider^Hch fest, dafs 
die Bahn eines jeden Weltkorpers eine 
Ellipse ist; es ist nun erforderlich, einen 
Weftkörper in seiner Bahn verfolgen zu 
können, wenn die Elemente derselben 
bekannt sind. Zu dem Ende gehe ich auf eine 
Gl. des vor. Art. zurück, durch welche die 
Abhängigkeit zwischen der Zeit I und dem 
Radius vector r gegeben wird, und diese 
ist 01. (9) pag. 46 

01. (11) pag. 47 ist 
Ot/' _ 

ÄT “ H 


Diesen Werth für ^ und für K, wie für 
01. (13) den Werth 4C gesetzt, giebt 

Nach No. 7 ist 4C = V’ —40R— für 

m 

die elliptische Bahn 
y^ = nGR — 

rn 

wo 2 < » < 4 ; daher 

4C = - (4~i,)GR~ 

ftt 

Nach No. 8 ist k = jHV 

nach No. 1 A = /T** — 

m 

Die.se Werthe in Gl. 1 gesetzt, erhalt 
man 

Ä* F /ftr\* Ä* P P 

«ö" - + (^) =4C- - - (4 - n) GR ~ 
r* m \^// r m ' ' m 

woraus 

Da n nicht zu den Elementen der Bahn 
gehört, auch nicht gegeben wird, so nehme 


ich 


QD 

aus 01.(26): (4 -n)= -77 

a 

2c* 


(30): 


oK 


Diese Werthe in die vorstehende 01. ge- 
setzt und reducirt giebt 


\At' r rn V a f 

egen 


Schreibt man der Küne wegen wieder 
A für R?—, so ist 


341 

VGA 

~ T V 


(2or — r’ — c*) 


und gegenseitig 

8t _ *'V't cJ~ 

Ar 

Setzt man unter das j Zeichen des Neu- 
ners noch + a* — a*, so erhält man 

81^ '"V'i GÄ 

Ar (:i: S r -f- 

und bezeichnet man die Excentricität der 
Ellipse mit e 

^ ^ 1^2^ _ 

Ar 


(») 


.e .. 
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2. Die vorstehende Differensialformel . / GA\ 

kann man auch ohne Hülfe der Gleichun- ~ ^ I — y-j 

gen für C, k und n unmittelbar ans Gl. (1) ,-fri — ^ — j ' * 

aus folgender Betrachtung entwickeln, und k — 1''"'^ ° 

Gl. (1) enthält den Radios vector r, mit- r 2 a 

hin dessen kleinsten und dessen gröfsten Die.se Werthe in Gl. (1) gesetat, giebt 
Werth, deren Summender grolsen Axe „ GA a*-e’ /0r\* 4CA 2CA 

= 2o ist. Für jeden von beiden Werthen ' a ^ \A</ ~ r a~ 

wird aber nach der Lehre vom Maximum woraus 


und Minimum das erste Differenzial von 
T, nämlich — = Null. 

8r 

Setzt man also in 61. (0^ so er- 
hält man die GL: 

H r 

geordnet 

’■ + c-’’-c=° 

eine GL, welche nur den kleinsten und 


©’= 


und 


GA 

ar> 


[2ar - r’ — (o’ — «*)] 


Ar' 


^Vd-A 


3. Aus der vorstehenden Differenzial- 
gleichung erhält man 

ja /* r8r 

‘~yWÄj I ~(* O^r)»-!-.» 


Es ist 


-i-e* 

eine ui. , weicne nur neu aieinsien unu ^ 

den gröfsten Werth von r enthalten kanu, / — *' 

d. h. «/ l'r’-la-r)* ,/ V«’-(“-r)' 

r = n-e und r = a-|-e ^ Aa-r)S(a-r) /• 8(a-r) 

Nun ist aber in jeder quadratischen Gl. ” / f 

der entgegengesetzte Coefficient der ein- ’ ' *'1 »y l * l» rj* 


fachen Unbekannten ^hier =der Sum- 
me der Wurzeln, und das bekannte Glied 
^hier-^j = dem Product beider Wurzeln 
der Gl., d. h. 


Eben 


- ^ = a- e + a-|-e=2a 

- ^ = (a-«)(a + e) = a*-e» 
Hieraus ist 

2a 


^ r 8r ^ ^(— a4 a-|-r)8r 

'y~y-{r-af 

./ I «*-(r-a)» y^-[r-aY ^ 

Für & und G hat man die allgemeinen 
Integralformeln : 

y 'i-ö» 

: rj- =:- 

V'a-x» 

/ * 8x 1 '' 1 

= Are sin x 1/ 

»/a-*i y » 

folglich ans 4 


nnd ans 3 


= \'wA [- l'*>- « Are .in C 

j^- (r-aj’-l-a Are sin 


^-ydA 


|-f-c 

(6) 

-l-c 

(n 


Denkt man sich den Anfang der Bewegung im Peribel, dann ist für r-a-t 
die Zeit 1 = 0, mithin aus 6: 



r 

© 

)/«• — e* — a Are lin 

woraus 

C = ^a-ll/ 

f a 

iGA 

aus 7; 

^ i sa 1 

r 


°^V2Cä1 

— y «• — e* 4 a i4i*c iin 

woraus 

2 K 20A 


. m. M. 



v] 


+ C 
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Han hat also entweder 

, _ I / « r. « 


a-r)* — a Are «n 


Arctin^-^ (8) 

oder ^~\'iGÄ “ (•■-«)’ + « dre sie I—? (9) 

und man ersieht, dafs man beide Ausdrücke für / zusammenfassen kann ln 

\ ‘IGA [“T“ ' o ytre (10) 

Setzt man — formt um in 

* — *^) ^ ~ **"*(**/)-* ^* 7* 

^’***^ T « Are fin rfc ^ ^ = F a (± 1/ ) = — atp 

so hat man I = | / ~~e cöstf - o</> j (1 1) 

. Bevor ich weiter gehe, will ich mung beider Integralformeln bei deren 
m Bezug auf Formel 11 erinnern, dafa verschiedenen Constanten C und C* zu 
/* Ox . t zeigen, nach der letzten Integral-Formel, 

/ 7^= nicht nur = «» ,r 1/— -fC , ^ a-r ^ 

^ \ a~x^ y a 80 schreibt man-f « Areeo$ oder 

. « 
sondern anch - Are cos * [/- + C ist. _ „ Are cos für - a ytre sin 

Entwickelt man , um die üobereinstim- Im ersten Fall hat man statt No. 6 

* = [“ l'e’-(a-r)" + o ytrccoi“~J + C 

Für die Constante ist 

woraus C = 0, nnd Tollständig 

' = "• ( * ^)] 

Setzt man hierin = cos tp, so hat *“ / rr \ 

^ ; ^ li« ^ = iin( — — 7 ) = CO* (/» 

man, da yV^'ZTyi = , j/l _ „„j 

= e J 1 — CO* *('( = e iin tp 

1 / ** • * 

^~r 2GA ^ * **” V ^ Diese WertheinFormel 12gcselztergiebt 






• = (12) ‘=|'2^s[^'"'V+»(y-7)] 

Diese Formel ist nun mit Formel 11 / n P n 1 

übereinstimmend, denn da ög^ L® "2" ~ “'P J 


: SIS Y — ros ip 


wie Gl. U 

Im zweiten Fall hat man statt No. 7 


* - 1^2 qA [“ - « -Ire cos *^°] + C, 


Für die Constante ist 


woraus C, = -f a/i, daher 

' = 1^2 tfyi CO. -^] 
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Setit man hierin 


- = ce< ei, so hat man 


‘ =|/j^ [on -* »«" «u - ■"] 


2 6M ' 

eine ebenfalls mit F. 11 übereinstimmende Formel. 

r— o 


(13) 


Denn 


- = COf OJ 


s— r _ 

« 


: nn <p 


folglich rin <1 =— en u =— tin ^ —uj = tin^ot — ^ j 
folglich 


also 

nnd 


<f = "-ir 


' = V+-j- 




Diese beiden letzten Werthe in Gl. 13 6. Die drei Formeln 11, 12, 13 kön- 

gesetzt, ergiebt nen zu einer einzigen rereinigt werden ; 

-ec«z(/ -o^<^ denn wenn man in 11: y- y = o, in 12: 




e cot (f 


-«vj 


wie Gl. 11. 
ö. Setzt man unter die V >n Formet 

M 

11, 12 oder 13 für A seinen Werth A’ — 

wo R die Entfernung des Perihels vom 
Sonnenmittel, M die Hasse der Sonne und 
m die Hasse des Planeten bedeuten, so 
hat man 

1 / 


t/f = i/f und in 13 : n — tu ■= y s6tst, so er- 
hilt nun f&r l und r einerlei Ausdrücke. 

Für ~ — tp= a in Gl, 11 entsteht: 


' — € cot tf — a<ft s: au — t sin et 


und aus 
fl — r 


- - Stil y ; r = fl - s cot a 

Für ip in Ql. 12 bleibt ay/— e st« tff 

und ^ ~ = cos ^ wird r=fl — e cot tft 

Für n — (o = y in Gl. 13 entsteht 
fl;r — s tin ot — ato = oy — e si« {n — y") 
Setzt man nun die Beschleuni^une ge* =^ay ~ e sin y 

S en unsern Erdmittelpunkt g; die Masse r-a 

er Erde ; Ä, =der Entfernung des und aus-^coioi =coi(a-y) = - cot y 
Perihels der Ekliptik von der Sonne, so 
Terhalten sich die Beschleunigungen des 

ans 11, 12 und 13 

Lrdkorpers und des Plsnetcnkurpers ^ 

Beziehung auf einen im Mittelpunkt der 1/ — « »»« o) (15) 

Sonne befindlichen Massenpnnkt, oder, f 
was dasselbe ist, in Beziehung auf die ' 

Sonne selbst 


H» 


G = g, 


fi,’ 


Ä> 


r = fl — e cot a (16) 

ln diesen beiden Formeln ist a die halbe 
grofse Axe, e die Excentricitit | c*. 

Sind non diese und der Radius vector r 
für einen beliebigen Punkt der Bahn ge- 
geben, so findet man zunächst « und 
hieraus mit Hülfe der auf unsre Erde sich 
beziehenden constaiiten dynamischen Gro- 
fsen auch die Zeit l, welche der Planet 
Tom Perihel aus bis tu dem zu r gehö- 
renden Bahnpunkt verwendet hat. Ist die 
Zeit I gegeben, so erhalt man n und 
wo die bekannte Zahl 15,625 pr. Fuia hienua auch die Länge r des Radius 
bedeutet. vector. 


mithin 2GR*— =2p.Ä,* — 

m «ii 

und 

2g, R,' 
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7. Um den Ort des Planeten in seiner 
Bahn angeben xn können, ist nur noch 
der Winkel erforderlich, den der jedes- 
malige Radius vector mit der groben Axe 
bildet. Also offenbar der Z('f — ®) in 
Gl. 16 mit Fig. 185, indem nach Feststel- 
lung der Constante = a snr neuen Ab- 
scissenaxe tjetit die grolse Axe der El- 
lipse) CX, genommen worden ist. Gl. 16 
ist 

r [CA - l'icF+CM’ • coi (<p - o)] = 2k> 
die Polargleichung der Bahn. 

Han erhält daraus 

, , CAr-3ä» 

eot (if, — o) 

r )/4C*> + C>A> 

Setit man wieder nach No. 11 


C = -i^ GR~ 

4 m 

*»=4oä*- 

4 m 
A = Ä> — 


Für den dritten nnd vierten Quadrant 
darf man r nicht negativ setxen, denn es 
wäre dann 

o’ — e’ or 
CO$Q = — 

€r 

Da nun o’ — e’ immer positiv nnd «r 
immer > er ist, so würde der Zähler > als 
der Nenner sein , und eot p> 1 werden. 
Jeder cos p für ein bestimmtes r gibt also 
2 Werthe von p; für den positiven eos 
liegt p entweder im ersten oder im vier- 
ten, für den negativen css im zweiten 
oder dritten Qua&ant. 

8. Anwendung der Formeln. 

In der Formel 16: 

ya(aa — e sin o) 




so erhält man mit Hülfe von No. 11 
u) = 


(ii-2)r 


r!^GA> — 

2 m 

Nun ist nach Ql. 30: 

2c> 

aR 

daher 

. R or-c’ or-(o*-e’),.„ 
co.(v-n)=«-^^j^ = — _(17) 

Man beieichne den Z, (v ~ «) «wischen 
dem Radius Tector r und der grofsen Axe 
a mit (j, so gehört dieser Winkel wahrend 
des Laufs des Planeten nach und nach 
allen Quadranten an. Zwischen dem Pe> 
rihel and den beiden Punkten über der 
Sonne senkrecht auf der Axe ist eo$ (i 
positir, zwischen den letzten beiden Punk- 
ten und dem Aphel negativ, für die bei- 
den senkrechten Radien = 0. 

Für das Perihel ist rsa — e. Diesen 
Werth in Gl. 17 gesetzt, giebt aber 

cos p = _ 1(1::®) 
e(a-c) e{a—t) 

= - 1 (statt -I- 1) 

Für das Aphel ist r = a + e. Diesen 
Werth eingesetzt, giebt 

«(a4c)-(a’- e*) _s(o+e) 
s(o+«) e(o'+s) 

= -1-1 (statt -1) 
Uithin ist die Formel für p=('/-n) Gl. 17 
au schreiben 


ist nur der Zähler von den fraglichen 
Bahnelementen des Planeten abhängig. 
Der Nenner, dessen Factoren auf unare 
Erde sich beziehen, ist constant. 

1 5 625 

y , ist = 15,625 preufs. Fufa = g- El. 

2r — nÄ R, die Entfernung des Perihels von der 
Sonne, schwankt nach No. 24 des vor. 
Art.zwischen 20297474 und 20335031 
geogr. Ml. 


COM p = ' 


COM p : 


(U) 


— das VerhiltniJs der Souneumasse zur 

nii 

Erdmasse schwankt nach No 25 des 
vor. Art. zwischen 334936 und 365412. 
Kennt man den noch unsicbereo con- 
stanten Nenner AT, so hat man 

ya 

(«« — e siNo) 

Die Zeit t in Secnnden hat mit f in 
preuls. Fufsen Zusammenhang; es mufs 
also entweder Ä, a und e durch Multi- 
plication mit 23642 iu preufs. Fufsen aus- 
gedrückt werden, um / in Secunden zu 
erhalten oder es ist R, o, e in geogr. Mei- 
len beizubehalten und das gefundene ( mit 
23642 zu multipliciren. Demnach ist 
^ 23642 . , . ^ ^ 

• = — e siA n) Secumleii 

und da man I bei Weltkorpern, um Re- 
ductionen aus Secunden zu vermeiden, 
sogleich in Tagen ausdrückt, so hat man 
23642 , .sc 

60«60*24A' ^ 

s 

Man ersieht übrigens, dafs iV = ist der V 
eines in geogr. Kubikmeilen au.sgedrück- 
ten Würfels, so dafs t als abstracto Zahl 
erscheint 

Setzt man (aus Vega's Logarithmen, her- 
M 

aasgegeben von Dr. Bremlker) — = 354936 


20 * 
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nsch le Verlier, die halbe «ofse Axe der 24, B des ror. Art.) Ä, =20335031 geogr. 
Ekliptik = 20682329 geogr. Ml. also (s. No. Ml. dann ist 

23642 l'fl [an — e lin o] J^o [a n — e si» o] 

" 1609 653150 


l = - 


eO-60.24-20 335031 


1 


15,625 

■'23642 


in Tagen. 


354936 


9. Es leuchtet ein, dafs die .\uffindung l,etrachtete fragliche — iwischen Sun- 
des richtigen Nenners für die gesammte "• 

Aatrunoniie von der gröfsten Wichtigkeit neu- uud^ Erdnüsse eben so genau zu 
ist, und es geschieht dies auf folgende linden. Nach No. 8 hat tnau, aenu A = 
Weise. Setzt man der Kürze wegen den 206S2329 und /{' =der Kntfernung des 

Perihels von der Sonne = 20335031 für 


wegen 

Werth der constanten Eahlen im Ausdruck 
für I = also 


-- die 01. 


1 


< = -^-1 ’<»(«« 


(19) 


c sin n) Tage 

to iat für r = ft in Gl. 16 

o - Ä a - (a - f) 
cos n = = — — ■ = 1 


mithin a entweder = 0 oder = 2a 

Mithin nach Gl. 19 « entweder = 0 oder 
die ganze Umlanfszeit des Planeten 

r=-^-Va* 


23642 


60.60.24.20335031 


10 . 


1 'In 5,\ 

( ' \ 23642 m / 

1 

“ 0,0172021 I 20682329* 
Stalt der Formel 15: 

^ pa[att — e sinn] 

1 

Betrachtet man o als die halbe grofse deren Constanten No. 8 in iahlenwerthen 
Aie der Erdbahn, »eUt diese = 1, Snd T »"gegeben, hat man nun die etnfachere 

JwA kakVmnitt* 2= Ain Jshr ~ ^ ^ 'TeacwA /OD 




die bekannte Umlaufszeit 
365,256384 Tage, so hat man aus T = ^ 
2a 


<=.j-(a(oa-e sinn) Tage. 


( 20 ) 


* 365,256384 

Man findet hg k = 0,2355821 - 2 
nnd A = 0,0172021 

Diese Zahl k heilst die Charaktcri- 
atik des Sonnensystems, nnd sic 

ist gleichbedeutend mit der mitt- oderl = 

leren täglichen Bewegung der hy'A 

Erde in ihrer Hahn. , -r „„ 

Da die.se Zahl A in Theilen der halben ~ * ) ,|» ^ 


nnd für die ganze Umlanfszeit 

T = ?^l'i*Tago (21) 

wo A = 0,0172021 

nnd a die halbe grofse Axe als Theil oder 
Vielfaches der halben grofsen Erdbahnaxe 
bedeutet. 

'“^''“-^'^"^Tage (22) 


(23) 


grofsen Axe unsrer Ekliptik angegeben wenn a in ihrer Länge angegeben wird, und 
mt, so mufs man diese wiederum kennen, ,4 dj* Juibe grorse Erdb.ahnaxe bedeutet, 
um eine .Anwendung auf andre Planeten Heispiet. Für den Planet Jupiter wird 
machen zu können, oder man drückt die ^on den Astronomen angegeben a = 

halben Axen anderer Bahnen als Thcile 107 5.15000 geogr. Ml. 

oder Vielfache der halben Erdbahnaxe aus. pür A = 20682329 geogr. Ml. hat man 


Bezeichnet man die halbe Erdbahnaxe 
mit A, die eines anderen Planeten mit 
a, setzt o = bA, so hat man die Umlaufs- 
xeit desselben 

T = -j- l'n* 

2 71 po’ 

' ■*' I A* 

Für A= 20682.329 geogr. Ml. bat man 
hg AF.4* = 9,20898 12 
also Al'.4‘ etwa 1618 000000 

Bei recht genauen Beobachtungen und 
Berechnungen der halben grofsen Erd- 
bahnaxe ist man also auch im Stande, 
das in diesem und dem vor. Art. schon 


^ = T' 


oder 


, / 107 525000\* 

■ y 20682329^ 
hg 107 525000 = 8,0315095 
log 20682329 = 7,31 55994 
log Quotient 
hg Kubus 


log p' 
hg 2 
hg 77 

hg Zähler 
hg A 
log T 
und r 


= 0,715 9101 

= 2,1477 303 

= 1.0738651 5 
= 0,3010300 
= 0,49714 98 7 
= 1,8720450 
= 0,2355821-2 
= 3,6364029 
= 4329,751 Tage 
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Da» Jahr = 3661 Tage p>bt II Jahr 
313 Tage. Die Umlaafszeit de» Jnpiter 
wird Ton den Astronomen 11 Jahr 310^ 
Tage bi» 1 1 Jahr 314 Tage 30 Stunden 
angegeben. 

Balancier. Ein hebelförmiger Maschi- 
nentheil, durch welchen die Kraft auf 
Lasten einwirkt, nnd der wie ein Waage- 
balken auf und niederachwingt, wiewohl 
man anch einarmige B. hat. Es sei Eig. 193 


der in einer Niederdmckmaschine gehö- 
rende B. link» in »einem höchsten, also 
recht» in seinem niedrinteu Stande nn- 
ter dem it mit dem lloriiont. Psei die 
abwärts wirkende Kraft des über den Kol- 
ben getretenen Dampfe», Q der aufwärts 
wirkende Widerstand der Luftpumpe, Q' 
der abwärts wirkende Widerstand der 
Kesselspeisepnmpe, Q" der der zum Con- 
densator erforderlichen Kaltwaaeerpnmpe, 
mit welcher in der Regel die Hpeisepnmpe 
von derselben Welle ans betrieben wird, 
Q " der der Treibstanpi des 
Krummzapfens, IE das liewicht 
des B. Die Abstände der Kraft 
nnd der Widerstände vom Uit- 
tel C seien der Reihe nach a, 
4, d, r, der Halbmesser des 
B.- Zapfens C sei r, der Rei- 
bnngscoefficient u, so hat man 
mit alleiniger Berücksichtigung 
der Reibung dos B.-Zaufens in 
seinem Lager die Gleicnung für 
das Gleichgewicht: 


Pa cot a = Qk cota-i-Q'd cot n-|- Q" c cot n + Q'^'f coia + fir{P- Q + Q’ + Q " + Q‘"+ W) 
woraus P gefunden werden kann, wenn alle übrigen Gröfsen bekannt siod; und 
zwar ist 


p _ {Qk + Q'd+Q"t-^-0"'ncota+/ir(,-Q + Q'+Q"+ Q" -t- VE) 
a cot a — fjr 


2 . Später bat man statt des Reibunfi»- 
coefRcienten ft einen Reibuugswinkel ein- 

Kig. 193. 



geführt: Essei Fig. 193 der Hittelzapfen. 
Durch den Druck IE wird der Zapfen in 
Ä gegen das Lager geprefst, die dadurch 
entstehende Reibung widersetzt sich der 
Umdrehung des Zapfens nach der Pfeit- 
richtung, und es mufs zu deren Ueber- 
windung eine Kraft p waagerecht ange- 
bracht werden. Fürs Gleichgew. zwischen 
IE nnd p entsteht aus dem der Kräfte 
die Mittelkraft lE’, durch deren alleinige 
Tbätigkeit die Reihung überwunden wiä. 
Bezeichnet man den ^ lEAlE’ mit </, so 
ist IE' = IE tec<i, und sie wirkt mildem 
Hehelsarm CD = r tin t/, mithin das Uo- 
ment von IE’ = IE tce 7 r lin 7 = 
lE r lg if. 

Man ersieht, dafs p= fVlgif, dafs p 
aber nichts andere» sein kann, als pW 
nnd u = Igif , so dafs die Gl. 1 sich ab- 
ändert in 


P _ (.QI’-i-Qd+Q't+Q + 0+g +P + VT) r lg g, 

a cot a~Ttgtip 0 


worin ip den Winkel bedeutet, dessen 
Tangente = dem Reibnngscoeßicient ist, 
nndder Reibnngswinkel genannt wird. 

3. ln der neueren Mechanik wird nach- 
gewiesen, dafs die Resultante R dei Kraft 


und sämmtlicher Widerstände in einen 
Punkt auf der Seite der Kraft in der 
Entfernung DC=r sin 7 (Fi^. 193) vom 
Mittel C fällt, man nimmt die Momente 
auf diesen Punkt, so dafs der Hebelsann 
von A = 0 wird und hat: 
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H» cot o-r <iny)=(^(i CM «-r (in 9)4-0‘M «m a + r <m9)+0"(« OMa + r <Uf) 

-j-P’ (/■ CM o+r ««(/)+ W^r fie y 

«oraoi 


P_ ( 0t + 0'rf+ 0"c+P"'/) CM tt+(-P + p' 4-0"4P"-fW0r ««y 
a CU o - r tin <(■ 

Zoia 'Vergleich dieMt Formel mit der Formel 1 het man 

sin» tgip lair u 

(IM <c = ‘ cot g = ■■■ = — — — - = - 

^ in ^ 


(3) 


CMg> 


««V vT+^'g 1^1 + ^** 


«reicher Ausdruck an die Stelle ron ft (Formel 1) gesetzt ist. Diese Formel 3 ist 
die richtinre. 

4. Bei Berücksichtigung der Reibungs- r sia g Tom Uittel wirksam wird, welche 
wriderstinde iwischen den Zapfen und den Uebalaarm der Kialt um solche lAwe 
Lagern der Aufhängepunkte sämmtlicher Termindeit und den eines WiderataOMs 
Len^tangen ist zu erwägen, dafs zwischen anra Naehtheil der Kraft Termehrt, 
jedem dieser Zapfen und Lager dieeelbe Sind r, p, f, p~, q~' die |Uhmeaanr 
Erscheinung (Fig. 193) Torknmmt, dafs der Zapden, Äe ^ibungscoefSdenten oder 
nämlich statt der Druckkraft im Mittel 'Vinkel bei einerlei Metall mit dem van 
die Resultante aus diesem Druck and dem r gleich grob , ao erhält man nnn die 
Reibungswerth in Entfernung wie DC= GleUhongt 

F[ocmo — (r + Osiag] = P[äeesa— (r— g}tMsr]-|- P‘[dcM«+(r4-p') g] 

+ P"[e cos a +(r+ p'^aiag] +9’'v «•*«+(»•+ p'") v]+ IFrsUg 

worana _ 

ft=[(pi + p </+ p"c+ Q-n c«ir+(- Q+e‘+<?'+e"’+ »F)r ü»tf+{Qf+ffe Z. 

+ 0V+0 V")*»gls^eM«-(r+r')swgl ' (4) 


ä. Anwendung. 

Bei der Berechnung der Kraft fist zu 
berücksichtigen, dafs bei der gezeichneten 
Lage des B., wo die linke Seite im Be- 
griff ist, niedenugeben , die rechts auf- 
steigenden Nebenbelastungen, bestehend 
in zwei Kolbenstangen nebst Kolben und 
einer Bläulstange, Ton der Kraft P mit 
aufgezogen, deren Oewichte also Ton P 
mit überwunden werden müssen, dafs da- 
gegen, wenn die Kraft P iii der entgegen- 
gesetzten Lage des B. anfängt, senkrecht 
aufwärts zu wirken, die genannten Neben- 
lasten senkrecht abwärti^ wirkend zur Ge- 
wältigung der Lasten Q', Q ", Q‘" mit 
beitragen. Die links befindlichen Neben- 
lasten, die Kolben und Kolbenstangen 
Ton P und Q wirken in der gezeichneten 
Lage der Kraft zum Vortheil, beim Auf- 
steigen zum Nachtheil der Kraft. Die 
beiden Hälften des B. selbst wirken im- 
mer einander entgegengesetzt; demnach 
sind die genannten Nebenlasten nur als 
Belastung des B. Zapfens C in Rechnung 
zu bringen. Die Reibnngswiderstände zwi- 
schen den Kolben und den Cvlinder- und 
Stiefelwandungen wirken der Kraft immer 
entgegen, unJ müssen mit den eigent- 
lichen Widerständen summirt werden. 

Z. B. für eine Niederdruck -’Dampfma- 
aehina Ton 30 Pferden Kraft wiegt der B. 
bei 12 Fuls Länge, einer Höhe Ton 20 Zoll 
in der Mitte und einer Dicke Ton 2 Zoll 
szcl. der Veritäikungen circa 2400 Pfd. 
Die Oewichte der Kolben, der Kolben- 
stangen und der Bläulstange aind auf 


beide Seiten des B. ziemlich gleichmäbig 
Tertheilt und betragen etwa eben so Tiel, 
als das Gewicht des B.; mithin kann 

1) iy = 4800 Pfd. gesetzt werden. 

Die Welle C des B. ist etwa 3 Fufs 
lang, hat in der Mitte 4} Zoll, in den 
Lagern 3 Zoll Durchmesaer bei Zoll 
Länge in denselben. 

Der Dampfkolbenhnb soll 4 Fufs , die 
Kolbenbewegung per Miaute 200 Fufs, die 
Geschwindiusit per Secunde also 3J Fufs 
betragen; meselbe Oeschw. hat nnn die 
Bläulstange des Knimmzapfens , und in 
dieser mnfs der ganze Nutz -Effect Ton 
20 Pferden Kraft vereinigt angesehen 
werden. 

1 Pfenlekraft ist 510 in Pfund und Fufs 
per Secunde, also hat man den Druck 
Q'" ans der Gleichung 

2) 20.510= 3j.p" 

woraus Q"‘ = 3000 1‘fd. 

die Länge f = C Fufs. 

Die Welle für die Bläulstange beträgt 
etwa 1 Fufs 4^ Zoll, ihre Stärke inner- 
halb des B. 3 Zoll, in den Lagern der 
Bläulstange 2j ZollDurchmesser bei 3 Zoll 
Länge in denselben. 

Die Kaltwaaserpumpe für die Druck- 
kraft Q" hat 8 Zoll Durchmesser, mithin 
50,265 □Zoll; der Druck auf den Kolben 

S ro GZoll kann = 10 Pfund gesetzt war- 
en, die Reibung zwischen Kolben, Kol- 
benstange and Wandungen = gesetzt, 
giebt 

8) P"=llx50,265=563Pfd. 

die Länge e=3| Fab. 
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Die Welle im B. iit etwa 1 Fob lang, 
in der Mitte Zoll stark, in den Lamm 
dee Bügels der Kolbenstange Zoll im 
Durchmesser bei 1,6 Zoll Länge in den- 
selben. 

Die Speisepumpe für die Dmckkraft Q' 
hat 3 J Zoll Dnichmesser= 8,39 OZoIl Quer- 
schnitt. Der Druck auf den Kolben pro 
□Zoll 6i Pfd., die Reibung = t', geseUt, 
giebt 

4) 0’ = ^. 8,39-6} = 69 Pfund 

die Länge d = 3 Fnfs. 

Welle und Zapfen im B. wie bei der 
Kaltwaaserpumpe , mit der die Speise- 
pampe übrigens auch an einerlei Welle 
betrieben wird. 

Die Luftpumpe für die Druckkraft Q 
hat 16 Zoll Durchmesser •= 201 □ Zoll 
Querschnitt; der Druck auf den Kolben 
wegen der nnTollkommenen Luftleere = 
16-l,4=13,6Pfünd pro GZoll, die Rei- 
bang = yV gesellt, giebt 


5) (? = ^. 13,6-201=3007 Pfd. 

die Länge 6=3 Puls. 

Die Welle im B. ist 1 Fufs 4} Zoll 
lang, in der Mitte 3 Zoll, in den Lagern 
2} Zoll im Durchmesser bei 3 Zoll Lange 
in denselben ; die Länge a = 6 Fufs. 

6 ) Welle und Zapfen für P im B. wie 
bei der Bläulstange. 

Nun ist oC = 6 Fufs, und da j* die 
Horizontale bedeutet, ag = = dem hal- 
ben Hube Ton 4 Fufs = 2 Fufe, mithin 

CM a = = • V8 =0,9438090 

Setzt man nun den Reibungscoeffi- 
cienten 

M = l9'f = i 

so hat man , 

tp — Are (Iff = I) = 7®7 30 
(in (/ = 0,124034 

Han findet demnach für die Berechnnug 
der Kraft P nach den obigen Formeln t 
bis 4: 


Qlt+Q'dA-Q''t + Q“'r= 3007 - 3 - 1 - 69 - 2 - 1 - 553 - 35 -i- 3060 - 6 = 29434,5 (Pfund, Fub) 
29434,8x(mk o=0,942809) = 27751,1 (Pfand, Fufs) 

_ß^.ß’+g"+ 0 ''+ty= - 3007 -1-59-1- 553 + 3060 -f 4800 = 6465 (Pfund) 
r = l} Zoll = i Fufs 

= rfg^=} • } = (]= 0,015625 Fufs 
5465 xrtg;^ = 5465 X|', = 85,40 (Pfund, Fnfs) 


5465 - r - sin </' = 5465 - i - 0, 124034 = 84,73 (Pfand, Fnfs) 
(Op-l-0’p’+(? Q e" ) V = (3oof 'ZI + 39 mV 

= 670,23-0,124034 
n cos o = 6 - 0,942809 = 5,656854 Fufs 
r (in <r = i X 0,124034 = 0,015504 Fufs 
(r + r") (in if = (i -f zV) • 0. * 24034 = 0,028424 Fufs. 


-4 553-tV -t-3060-,‘i)»‘»» 
82,13 (Pfand, Fob) 


Es ist mithin nach Formel 1 und 2 : 
27751,10 4 86 ,^ 

5,656854 - 0,015625 
nach Formel 3 : 

5,656854-0,015504 
nach Formel 4 : 

_ 37751.10484,73482,1 3 ^ ^ pj^ 

5,656854 - 0,028424 

Der Unterschied ist »Iso in den Re- 
sultaten der Praxis nur gans unbedeutend, 
wenn man statt de.s li» des Reibungs- 
Winkels die tang einführt, dagegen um 
so bedeutender, wenn man die Reibung 
in den Aufhangepunkten vemachlissigt, 
und es darf däer nur Formel 4 ange- 
wendet werden. 

7) Hat derB- die entgegenwsetxte Lage, 
(änrt also die Bewegung linKs Ton unten 
nacn oben an, so ändert sich in allen 
4 Formeln nur der xnsammennsetate 
Factor ln dem zweiten Glied des Zählers 

-(P + P' + P" + P'" + W') in (+ P - P' -P" 


hier also 5465 in 4135 und 
man hat in dem P nach Formel 4, atatt 
84 73 

4135x0,015504 = 64,11 

woraus 

P = 4956,50 Pfand. 

Um daher für beide äubersten Lagen 
des B. die mittlere Kraft P zu erhalten, 
schreibt msn 

84,73 4 64,11 « 

2 ’ 

oder schon in Formel (4) Wr si» </> 

= } (:(; P 4 P' 4 P" ± 0 "’ 4 2 tP)»' »•" « 
und man erhält 

P= 4958, 33 Pfand. 

Hat der B. die waagerechte Lage, so ist 
n — 0 und co(n = l. Denn ist im Mittel 
für den Aufgang nnd den Niedergang 
Ton P 

, _ ??iM,5 H^,42 4_82jU ^ ^ pfj. 

6 - 0,028424 

Der UnterKhied der erforderlichen Knft 
für die beiden äubersten und die mitt- 
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leren borixontalen Lagen das B. ist in Eerinmr. WiH man die mittlera Kraft 
dem gegebenen Beispiel nicht sehr grofs, r finden, so bat man nach dem Vorsta* 
nnd in den Zwiscbenlagen des B. noch henden die beiden Formeln: 

p_ {Qt + Qd + Q~t + Q"'f) cai n + { >yr + P;)+ P'p'-I- aia y 

a coi er — (r + r*) «in <r 

und 

p_ Q^'^Q + (>V4 - P (? "p"') rin y 

a-(r+r )«!»(/ 

EiBtere für die beiden iuberen, letzter© Ballistik. (BallUta, ©in grobes Geschütx, 
für die mittleren La^en des li. ; und für eine Wurfmaschin© bei den Römern} Ton 
das mittlere P aus beiden den Mittel i^erth werfen, schlendern) wird denUeh 

genommen. (.tesebützkuode genannt, wobei man 

BalkenfWs. Ein bei den Steinmetaen ”<'■*" «>> denken bat, dafs sie 

übliches Küriiermaafs, welches aber nur <1'« Lehre von der Anfertigung der Ge- 
anr Erleichterung der Duodecimalrech- 'elrtttf* allem, sondern diese 


nnr in so 

nnng nnd um grbfse Bruchtheile von Kn- scniieist, als oeren weMnt- 

bikfufs m Termeiden, eingeführl ist. Der ••che tonstruction und deren Dimensions- 
Kubikfufs wird deshalb in 12 Schacht- «^•»»Itnis^se auf die beabsic 
fufs, der Schachtfui-s in 12Halkenfurs L"ifl«r>' •*•■ B. ist 

eingetheill; der B. hat also 12 Kiibikiüll. 5 '"*'* Ke‘>o>”'uen die V\ isscnschaft von 
Ein Werkstück 6' 6" lang, 3' 5" breit, geworfenen Körpern, deren Bahnen 
I'2" hoch würde berechnet werden: •■-cb.ind.o. 

, ,, 13 41 7 3731 

bj 


•li = 


12 C 
131 


144 


= 25“ Kubikfufs. 

Man multiplicirt aber lieber: 

6 6 "x3'5" nämlich 
~6''x3' =18D' 

6’x6"= 2 , 6 (Fufs, Zoll) 

3'x6"= 1.6. 

5"x6' =— ,2 , _6D" 

Snmma 22 □' 2 (Fufs, Zoll) 6[j^ 

X _ r 2" 

l'x22G' =22c‘ 

l'x 2F.Z.=— , 2Schtf. 
l'x 60" , 6 Bkf. 

2'x22n' =3.8 , — , 

2"x 2F.Z.=— , 4 , 

2"x SD" =— . — . 1 , 

Summa 25c' 10 Seht' 1 1 Bk* 

= 25 + + Kubikfufs (vgl. algebrai- 

sche Geometrie No. 3 und 4). 

Bilk6Dma&fs. Der allgemeine Name 
des bei Berechnungen früher gebräuch- 
lichen Körpermaafses, welches, wie der 
vorstehende Balkenfnfs, nur noch zu Er- 
leichterung der Rechnung angewendet wird. 

Man dachte sich dabei ein vierkantiges , ^ c 

Prisma (ein Balken) von quadratischem ^1®*^ Geschokse hat mua_aus dem Art. 
Querschnitt. So war eine ßalkenrutbe B®hn geworfener Körper, au den 
ein Volumen von 1 Ruthe lang IQ Fufs augeknüpfl werden inufs, ohne Be- 
Querschnitt= 12 Kubikfufs; ein Balken- rück.‘^icbtigung des Luftwiderstandes: 
fufs ein Volumen von 1 Fufs lang und ^in® der Anfangsgeaebwindigkeit 
1 OZoll Querschnitt = 12 Kubikzoll ; ein c senkrecht aufwärts geworfene Masse 
Balkenzoll war 1 Zoll lang 1 □Linie r- ® 

im Quenchnitt = 13 Knbiklinien. “ 3 } *e 


in Form nnd Länge, deren Geschwindig- 
keiten in Beziehung auf di© Gruben 
der darauf verwendeten Wurfkräfte; al- 
so Schiefskuiide, Sebiefswisaeo- 
schaft. 

Die B. zerfallt demnach ln 4 Theile: 

A. In die Lehre von der Bewegung der 
Geschosse. Diese wünle schon in dem 
Art. Bahn geworfener Körper 
vollständig abgehandelt sein, wenn 
dort der Widerstand, den die atmo- 
sphärische Luft den geworfenen Kör- 
pern entgegensetzt , berücksichtigt 
worden wäre. 

B. ln die Lehre von den Geschossen, 
deren Form und Construction, in Be- 
ziehung auf die Mittel, durch welche 
die Wurfkräfle entwickelt werden; als 
l’feil durch Armbrust; also durch Ela- 
sticität einer gespannten Schnur; Stein 
durch Schleuder, also Masse durch 
Schwungkraft; Kugel durch Rohr, also 
durch Entbindung von Gasen aus dem 
Schiefspulver oder durch rom)>rimirt6 
atmospnäiische Luft. 

C. In die Lehre von der Construction 
der Wurfapj»arate in Beziehung auf 
die Wnrfkrafte und die Geschosse. 

D. In die Lehre von den Entwirkclungs- 
mittelu verlangter W'urfkräfle. 

2. Für die Lehre von der Bewegung 
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c* 

Höhe * = j/* = — , worauf si« iii fal- 

4^ 

len anfanrt, t Secanden lang; fallt, 
und Ton nem Augenblick dos Wurfs 
ab, nach 2t Secanden mit der End- 
geschwindigkeit c wieder auf die Erde 
kommt. 

B. Eine mit der Anfangsgeschwindigkeit 
c unter dem Kicbtungswinkel rr, also 
schräg aufwärts geworfeue Mjisse, 

c 

steigt i-~ tin u Secunden lang bis 

c* 

zur Hohe Ä = stn •«, wo sie Ton 
^9 

dem Abgangsort, horizontal geme.«- 

c* 

sen, -- sm 2« entfernt ist, und fallt 
*3 

von da ab wiederum 1 = itnn Sc- 
2g 

cunden lang, wonach sie in Entfcr- 

e* 

DMug j^ »H 2« Tom Abgangsort wie- 
der zur Erde kommt, und die Bahn, 
welche sie beschreibt, ist eine Pa- 
rabel. 

3. ln der Wirklichkeit, nämlich beim 
Wurf einer Masse durch die atmosphäri- 
sche Luft , erleiden diese Gesetze einige 
Abänderung: die Beschleunigung g wird 
nämlich Yermindert, und zwar wächst 
diese Vermiiulerung sehr nabe proportio- 
nal dem Quadrat der Gescbwimligkeit des 
durch die Luft bewegten Körj>er», so dafs, 
wenn A einen Versuchscoefßcienleo be- 
zeichnet, die Beschleunigung l»ciui senk- 
rechten Kall=^-/Ie* in dem Augenblick 
ist, wo der Köp>er die Geschw. = e hat; 
die Bewegung ist mithin eine ungleich- 
förmig beschleunigte. In dem später fol- 
genden .\rt.; ^Bewegung in einem wider- 
.'itehenden Mittel ** wir»! auch des Kalles 
gedacht werden, der in die H. gehört, 
nämlich wo ein Körper mit einer Geschw. 
y in die Höhe geworfen wird, wo also 
die Anfangsbeschleunigung- (j+AP*) ist. 

Man findet dort entwickelt: 

1) IHe Höhe k bis zu dem Punkt, wo 
dieaufsteigende Geschwindigkeit noch 
T ist 

1 , 9\AV^ 

2) Die Höhe II in dem Punkt, wo der 
Koq»er wieder zu fallen beginnt 

1 . gi-Ar^ 


4) die Zeit des Aufsteigens bis zur Ge- 
schw. V 

5) und die Zeit des Aufsteigens bis zur 
Geschw. = 0 

r = ~=./lrc;jK j/^ 

_ Dio Torjtehpmlcn Formeln sind Ton 
Form und physikalischer Beschaffenheit 
des geworfenen Köqiers pnz iinalihänRig, 
und nur dann tou praktischem Werth, 
wenn der Coefficieiit Ä für einen zu wer- 
fenden Körjier bekannt ist. Aber ein 
Wurfspiefs findet in der l.iift weniffer 
Widerstand als eine Ku^'el, und eine 
eiserne Kugel weniger, als ein Ball ton 
losen Daunen. 

4. Die heutige Ballistik, ein llaupt- 
zneijf der Artilleriewissenschaften , be- 
schäftigt sich aber nur mit den Fcner- 
«affcii, und hier allein liegen Versuche 
und Erfahrii Ilgen zu wissenschaftlicher 
Benutzung vor. Die lleschosse sind ei- 
serne Kugeln, ihr Widerstand in der Luft 
ist proportional ihren gröfsfen Kreisflä- 
chen oder den Quadraten ihrer Durch- 
messer </, und wenn man den Widerstand 
zpgleich proportional dem Quadrat der 
(ieschw. 0 der Kugel setzt, so kann man 
statt des allgemeinen Widerslandes Ar* 
auch schreiben nd*e*, wo a als Coefficient 
für einen licsiiniuitcu Kngeldurchmesser 
gcgclien sein imirs. 

Wird eine Kugel von dem Gewicht p 
und dein Durchmesser d in die Uühe ge- 
worfen, so ist der Widerstand = p + ad*c* 
nnd etnm so grofs ist also auch die für's 
Gleichgewicht während der Bewegung liei 
der Geschw. c erforderliche Kraft; die zu 
bewegende Masse ist p, mithin die bc- 

die 


schleiinigende Kraft = „„j 


* = 




3) Die aufeteigende Geschw. in der Höhe A 

”1 


Be.schleuüigung — j ^ ad*r* 

P 

Gcmäfs der allgemeiuen phoronomwrhcn 
rormel 

C^=4/ 6’f)i 

wo C die Endge.schwindigkeil und t den 
bis dahin von der Bubo aus ziiruckgeieg- 
teil Weg bedeuten, hat man mm 

r* =4 '!oa 
F 

wenn A die zn e gehörige senkrechte Wurf- 
hohe bedeutet 


*9 


’f (p-t o<r*r>) OA 


und nach A diftereozirt 
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2 «Sr = — — (j> 4- *1*»*) Sk 
hieraas 

p «.S» 




S* = - 


nnd 


ig p + tuPt* 

-hfi 


thv 

Nach der allgemeinen Integralformel: 
bat man nan 

für * = 0 wird » = der ADlangsgeschw. V, 
mithin ToIIständig: 

. p-\-aJ>r> 

'i^d» ®®"p + ad’.* 


(3) 

wo e die Basis der natürlichen Logarith- 
men ist. 

Um die Zeit l zn finden , hat man ans 
der allgemeinen phoron. Formel 

«'-I 

wenn fdr der obige Werth ron Bk 
und V für C geachrieben wird 
_ P 


ö<=- 


A = ^- 


nnd 



( 1 ) 


p + <w/V 

Aus der aUgemeinen Integralformel 


also die gröfste Höhe für die Geschw. man redncirt 

p p + ad*F* , . t = - i l/— ( Are <5 d» l/-^ + c) 

(2) 2jd»' * p > 

AgaiP p juj. Constantenbestimmnng hat man • = 


Uz 


und hieraus, wenn man die Anfangs- Anfangsgeschw. V für 1 = 0; daher 
geschw. V für eine Höhe // finden will Tollständia 


Tollständig 


|/y - Are ty*!/.^] 


( 4 ) 

und die Zeit bis lur gröfsten Höhe //, Jüngern der Mathematik kann nur daran 
nämlich für e = 0 Hegen, Versuchsaahlen anwenden zu 1er* 

r = — 1/ Are igdV l - (5) n®" . d»>>er hier nur die eine Versnrhs- 

2yd ' a ^ P angabe Ton Hutton, dafs eine Engel Ton 

Vergleicht man diese letzteren Formeln 2 engl. Zoll Dnrehmesser bei einer Ge- 
mit den zu Anfang aus einem späteren schwindigkeit Ton 1500 engl. Fufs einen 
Artikel citirten allgemeineren Formeln, Widerstand Ton 59 engl. Pfd. erfährt, daft 
so ersieht man deren Uebereinstimmung, n« a, j;, 

wenn man für den dortigen allgemeinen also «d» = 59 u. o = - = 14,75 Pfd. für die 

Cocfficienten A den hier speciell erfor- Ooschw. r=I500Fuls ist. 
ad* 


derlichen Werth y • — setzt. 

P 

5. Die Versuchscoefficienten sind Ton 
einander sehr abweichend, und es ist dies 
daraus erklärlich, dafs diegrofsen Anfangs- 
geschwindigkeiten abgescnosseiier Engeln 
niemals ganz genau gefunden werden kön- 
nen. Amllensten, Hänncr von Fach, die 
sich mit den neuesten Versuchen und 
Erfahrungen fortdauernd beschäftigen, be- 
dürfen meiner Angaben nicht, und den 


Für die Geschw. = 1 hat man daher 
_ 14,75 _ 1 

1500* “152542 

Beispiel. Eine Kugel, 24 Pftind schwer 
(24pfünder) bat einen Durchmesser too 
5,6 Zoll; bei einer Anfangsgeschwindig- 
keit Ton 2000 Fufs erhält man ans 
Formel 2 die Höhe H des senkrechten 
Aufsteigens, wenn man zugleich y = 
(15{ prenfs. Fuls) = 16 engl. Fufs setzt 


H = - 


4-16 


24 

5,6* 

■ 152542 


24 + 


logH ■ 


5,6* .2000* 
1 52542 
24 


, 57203 25 
3136 


feyi* 


8068813 


228813 


man findet mm den legt 


log hr 8068813 = 6,9068097 
, . 228813 = 5,3694807 

log ir Quotient = 1,5473290 
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1 =3,3035851 
0,5= 1,1512925 
0,04 = 0,0921034 
0,007 = 0,0161181 
0,0003 = 0,0006908 
0,00002 = 0,0000461 
0,000009 = 0,0000207 


folglich 




5720325 
3136 " 


3,5628567 


logn = 3,5628567 
1 


r= 


2-16.5,0 


Mit Hülfe der Logarithmen findet man 
H = 6499 engl. Fufs. 

Die Zeit, in welcher die Kimel diese 
Höhe erreicht, findet man aus Formel 5 

F'24-152542 ,4rc .,5,6-2000 


= 10,67732 - ylrc », 5,85353 
= 5,85353) = 80“ 18' 19“ 
wosu ein Bogen gehört = 1,4015915 
nnd 

r = 10,67732 X 1,4015915 = 14,965 Sec. 

Im Inftleeren Raum würde die Höhe 
betragen 

B = = 62500 engl. Fnfs 

4* Ib 

and die Zeit 

2000 

T = - = 62,6 Secnnden. 

6. Geschieht der Wurf schräg aufwärts, 
so kann die Bewegang in der Art unter- 
sacht werdeu, wie es mit dem Wurf in 
der Luftleere (Artikel: Bahnbestimmung 
u. s. w. No. 4 pag. 274) geschehen ist. 

Es sei in Fig. 171 daselb.st AB unter 
dem Z R mit dem Horizont die Richtung 
des Wurfs, C die Anfangsgeschwindigkeit, 
so ist die relatire Geschwindigkeit nach 
der horizontalen Richtung A0= C com n 
= V, nach der senkrechten AE = C sin a 
= V , ; die Beschleunigung horizontal ist 
— Ae’ e»» n =— Ae’; nach der senkrech- 
ten — (,-f Ae’ (in ’n) = — (, + Ae,’). 

Nach der allgemeinen phoron. Formel 
c’ = 4 / C Os 

hat man für die horizontale Bewegung 
F» = -4/Ac’8s 


8f=- 


also 


» 8« 

2A?' 


_8» 

2A« 


1 


»=-^ fojiirf C 


hiernach 


’A« 

8 . _ -1 

A» 2A»’ 


und * = - 2 ‘^y'”Uc =+^ + C 
vollständig 

, = _LfJ._Al= 1 In 

2A I * kJ 2A Kr 

Die senkrechteSeitenbewegnngist schon 
in No. 4 untersucht; schreibt man die 
Formeln wie in Ko. 3, so bat man 

a = — log» — r— i — y 
4A ^ ,-b Ae,’ 
die Zeit 


Die Anfangsgeschw. ist K, also voll- 
ständig 

» = ^ 

Zur Bestimmung der Zeit . hat man 
allgemein 

G = ',~ 


li=r- 


1 


-fArc», K,[/-^-Arc.,c,[^^] 
Die grör.-^te horizontale Länge ist also 

diese ist vollständig bestimmt, die Zeit 
aber, dafs dieser gröfste Weg erreicht 
wird 

_ 1 K-e 

2A Kr 

ist unendlich grofs, so dafs der Körper 
nie das Endziel S erreicht. 

Denkt man sich demnach den Wurf in 
einer Entfernung von der Erdoberfläche 
beginnend, so triflt der Körper die Erde 
niemals senkrecht; der Winkel aber nä- 
hert sich dem rechten nm .so mehr, j^e 
gröber der Elevationswinkel und je gro- 
fser die Höhe über der Erdoberfläche ist, 
von der ans der Wurf beginnt, und die 
Bahncnrve hat, der Wurf geschehe hori- 
zontal oder unter einem Elevationswin- 
kel oder unter einem Depressionswin- 
kel, auf der niedersteigenden Seite eine 
Asymptote. 

Die gröfste horizontale Höbe 
„ 1 , ,-i-AK,’ 

B = -r-7 log» V 

4A , 

weun nämlich e,=0 wird, erreicht der 
Körper in der Zeit 

r,=— A^Arc.jK, A. 

9l' ,A 9 

Setzt man für A den für die Praxis 

oben gedachten Werth , — , u. C sin it, 

P 


a 
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e sift rr, C cot a, c cos n, fto erhali 
man die für die PraxU brauchbaren For- 
meln : 

horiiontoi 


■ _ P 

'J ffad'^ ^ 

S — — ^ hon C cot n 

23 a<r- ^ 


( 2 ) 


2gatP ros n Ce 
T= unendlich 
Tcrtual 

p p 4 nd* C* »iw* B 

~ 4 jod* p + od’ c’ lin V 

p p + ad*C’««’n 

H = . — logn 

4 joeP ^ p 


' • = 5^ I o [ 'J rf C .in .. I y - Xre I, d c .in a |,/y] 


( 3 ) 

( 4 ) 

( 6 ) 

( 6 ) 

m 

(«) 


7. Die Torstehenden Formeln (5 his 8) 
für die senkrechte SeilenlieweBnng (reiten 
nur in dem wirklich anfsteitrenden Theil 
der Bahncurve; suliald die Kugel aiifangt 
III fallen, wird die Beschleunigung = 
S — /4r*. 

Daher 

A = - log» (3 - -4r I*) + C 

lind da die Bewegung eiin der Seilen- 
geschwindigkeit = Ö anfängt, Tollslämlig 
. 1 , 9 

* = TT ‘“J" 

t, aber bestimmt sich aus der allgemei- 
nen Formel 

’ A« 

nämlich 

+c 

A» 2(g-Ar,^ 

Aua der allgemeinen Inlegralformel 


/ •?!* 


logn 




' a 

hat man Yoll&tämlig 

. , '^-yj 

t= — logn ■■ 

^ 3 

und für A und e die ballistischen Werthe 
gesetzt 

Ä = — hon 

A$ad^ '' p - ad“ ttn* tt 


s / a 

1 + i/c sm nL — 

l,=-’-,L'^fo 3 n ^( 10 ) 

" 1 - de .ine 1-1 

Bei»»|>i«l. Die ad .S gedarbte Kugel vom 
tiewifbt p = 24 Pfund, dem Durchmes- 
ser d T 5,6 Zoll werde mit der d\iifa»gs* 
Geschwindigkeit C = 2000 Kuh unter 
dem 4/0 = 40 " mit dem Horizont in 

die Hohe geworfen, so ist bei « = 

„ 24-152542 , 152542 

4- 16-5, 6^'" 24 

5720325, 8068813 

= -228-813 *•" « 

log ir .in> 45® = 9,6989700- 10 
= - 0,30103 

Den logn findet man aus diesem log 5r 
- 0,3 =- 0,6907755 
- 0,001 = 2 .026 

- 0,00003 = _ 6 ^ 

+ C I jn .in» 45® = - 0,6931472 
Nach No. 5 ist 
8068813 

'“S" 1^.-3 


logn Product =: 2,8607095 

folglich 

Uan findet nun mit Hülfe der Loga- 
rithmen 

// = 5235 englische Fufs 
Ferner findet man 


T * 1 / 04.152542 Are tg 5,6.2000..in 45‘ 

‘ 2* 16-5,6 




24*152542 


= 10,67732 • Are log lg 0,6169028 
^ log tg = 76® 25' 3' 
hieniu gehört der Bogen l,333i234. 
Han hat demnach 

T, = 10,67732. 1,3337234 = 14, 24Sec. 


Setzt man diese Zeit in die Karmel (3) 
für I, so erhält man die noch stattfindende 
tieschw. c aus 

M-152542 2000-e ' 

’ “2-16-6, 6’ Vo. '45® ■ 2000c 

hieraus > 
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457626000 , 

' = -T49r893- = “' 

and die horiiontale Seitenfresrhwindig^keit 
c CM 45“ = 217 engl. Fufe. 

Diesen Werth in Formel (1) für s ge- 
setzt, giebt den horizontalen Weg der 
Kugel 

* " 4ö“-/t* 217) 

, = ,«744317 

= 6838 engl. Fnfs. 

Setzt man nun in Formel 9 für k den 
Werth 5235 engl. Fiifs, so erhält mau für 
r sin i< die seukreelito Endgeschwindig- 
keit der Kugel, wenn die liasis deren 
Hahn horizontal ist. 
klan hat aber durch l'mfonuung; 

F_r. I 

aj» 

also 


57203251 
'49 


[»- - ■0^44 1 = «^* 

k « taiass 3 


10444 44 
e MISM 

WO e die Basis der natürlichen Logarith- 
men = 2,718281828 ... . 

Die Rechnung geschieht folgender Art: 
hgir-i =0,434 2944819 

log . hg br e = 0,6377843 — 1 

hg 1094464 =6,0392015 

Summa =5,6769858 
(u; 381355 =5,5813295 

I0»4444 

hg . log p = 0,09.56563 

Aus den Tafeln findet man 

1U944K4 



log 1 

los :iA-. 


1 - 0,0567026 


= 1,246.3970 

= 0 , 


= 0,7536030 2 

I 

= 0,0567026 
= 0,9432974 




_ 1 , 5720325 


49 


0,9432974 = 332 engl. Fufs. 
Setzt mau nun diesen Werth in Formel 10 für so erhält man 

1 , , 

»1 =rTRTS • 152542 Ih ; 

1-5,6.3321/ -J 

1 24.l52a42 


I, = 5,3386 xfojn 

1-0,971685 
= 5,3386 x4,24325 = 22,65 Secunden 
dieZeiU der Aufäteigung^ = 14,24 „ 

Summa Zeit d. Schlusses = 36,89 Secuoden 
Setzt man die Zeit in Formel (3), so 
erhalt man die horizontale Endgeschwin“ 
digkeit e cos 45^, nämlich 

36,89= 

2.16.5,6>.cm 45“ 2000c 

voraus 

7322016 . « . 

‘’="56oT 5-=‘®' engl. Fufs 
und cTos 46“ = 92,43 engl. Fufs. 

Setzt man wiederum diesen Werth in 
Formel (1), so erhält man den horizonta- 
len Weg, die Schafsweite s, nämlich 
24.152542 ,. 

* “ *6°-/«92,43) 

572032S 

= -j^gg-x(72543289 - 4,5264480) 
t = 9952 engl. Fufs. 

Betrachtet man die beiden Endgeschwin- 
digkeiten, die horizontale = 92,43 Fuls, die 
Terticale = 332 Fufs, so erhält man den 
unter welchem die Kugel elnscblägt 


332 


= '"■* '9 dtnr. = 3,591907 = 74“ 26^' 
v2,4 o 

Die Wu^icwegung des 24|)fünder.s bei 
einer Anfangsgesebw. = 2000 Fuls und 
einem Elevationsg^ = 45“ ist wie folgt in 
englischem Maafs: 

Die Schnfsweite hei horizontaler Basis 
der Bahn ist 9952 Fab, die grüble Uühe 
5235 Fufs. Diese Höhe erreicht die Ku- 
gel in 14,24 Secunden und einer huri- 
zontalen Entfernung 6838 Fnb, und hat 
(bbei noch eine huiizontale (iesobw. von 
217 Eub. Von da ah fällt die Kugel 
langsamer, als sie gestiegen ist, nämlich 
io 22,65 Secunden, liesclueiht einen kür- 
zeren und steileren Bogen von nur 3U4 
Fub horizontaler Länge und einem Ein- 
fallswinkel Ton 74“ 26Vt die Cnrro hat 
also ungefähr die nachstehende Uestalt. 

Fig. 194. 
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Es könnte nnn noch die Onrre selbst 
näher untersucht werden, indem man 
i. B. die tnsamniengehöri|;en Seiten-Ele- 
mente, wie 8i und 8* in Sic=| pj)’t(8A)* 
zusammengesetit; allein es ist dies auf 
verschiedene Weise bisher von den gröfs- 
ten Mathematikern vergeblich versucht 
worden. Wie nachgewiesen, ist die Ciirve 
auch von zweierlei Natur; der aufstei- 
gende Theil ist von dem niedersteigenden 
wesentlich unterschieden. Es kann also 
hier die vorstehende Untersuchung genü- 
gen. Auch der Coefficient a für den Luft- 
widerstand ist nur annähernd richtig, und 
es wird von Männern von Fach und Er- 
fahrung bestritten, dafs der Widerstand 
der I.nft überhaupt den Quadraten der 
Geschw. proportional sei. 

Die übrigen 3 Theile der Ballistik sind 
rein technisch, und wenngleich mehrere 
Gegenstände derselben mathematischeUn- 
tersnchungen entweder zulassen oder er- 
forderlich machen, so gehört dazu als 
Basis eine sperielle Kenntnifs der Artil- 
leriewissenschaflen. 

Ballistischet Pendel. Ein Apparat in 
Form eines Pendels, durch welchen man 
die Geschwindigkeit einer aus dem Feuer- 
rohr heraustretenden Kugel messen kann. 
Ans dem vor. Art. ist ersichtlich, data die 
ballistische Bahn hauptsächlich mit von 
der Anfangsgeschwindigkeit der Kugel ab- 
hängt, und dafs die Kenntnils derselben 
wesentlich erforderlich ist, um mit Be- 
rücksichtigung der Wirkungeines Schusses 
den mit a bezeichneten UoefRcienten des 
Luftwiderstandes zu ermitteln. Das b. P., 


welches Button zu seinen Yersnchen an- 
wendcte, hatte beistehende Form: Ein 
starker und breiter mit Eisen beschwerter 
Körper A von möglichst hartem Bolz war 
mit einer starken eisernen Stange an einen 
Waagebalken gehängt, der sich, um die 
Reibung möglichst zu vermindern, mit 
Schneiden auf polirten Platten drehen 
konnte. Gegen A worden die Kugeln 
abgeschossen, und ein unterhalb A be- 
hndlicher Stift zeigte innerhalb einer wei- 
chen Wachsmasse die Länge des Bogens 
an, in welchem das Pendel durch den 
■Schufs bewegt worden war, so daJs auf 
die Geschwindigkeit geschlossen werden 
konnte, mit welcher me Kugel das Pen- 
del getroffen hatte. 

Die Theorie dieser Versuche ist folgende: 

Lälst man das Pendel eine Zeit lang 
frei schwingen, und zählt die Anzahl« 
der Schwingungen innerhalb ( Secnnden, 
so erfährt man die senkrechte Entfernung 
ac=L des SchwingungspunkLs a von der 
Schwingungsaie c, , weil die Pendel- 
längen sich nmgekehrt wie die Quadrate 
der in einerlei Zeit gemachten Schwin- 
gungen verhalten, und indem die Län^e 
des einfachen Secnndenpendels, das in 
< Secunden auch t Schwin^ngen macht, 
für jeden Ort der Erdoberfläche geftinden 
werden kann. 

Bezeichnet man die Länge des ein- 
fachen Secnndenpendels mit 7 , so ist also 
t :f = l*:«’ 
und 




( 1 ) 


Fig. 1S.5. 



Durch Balanciren des Pendels horizon- 
tal auf einer Schneide kann man die Ent- 
fernung V seines Schwerpunkts 6 von 
der Axe c finden, der bei jedem physi- 
schen Pendel der Axe näher liegt als der 
Schwin^iiigspunkt. 

Der Widerstand nun, den das Pendel 
der Kngelwirkung entgegensetzt, ist offen- 
bar die Trägheit seiner Masse in Bezie- 
hung auf die Diehungsaxe e; ist P das 
Gewicht des ganzen Pendels, x die Ent- 
fernung des Mittelpunkts der Masse, so 
ist deren Trägheitsmoment = P. Es ist 
aber bei jedem physischen Pendel x^ = 
dem Product aus den Entfernungen des 
Schwerpunkts und des Schwingungs- 
punkts, also x* = L • L* und das Mo- 
ment der Trägheit des Pendels = L-L'P. 
Bierzu kommt das Trägheitsmoment t’p 
der in das Bolz in einen Punkt d drin- 
genden Kugel, wenn deren Gewicht = p, 
und die Ennernung dc = l ist, in welcher 
sie das Pendel getroffen hat, so dafs der 
gesammte Widerstand tL’P+k*p beträgt. 
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Um non die Längre l| des einficben 
Pendele tn Bnden, «elcbea eben eo schwingt, 
wie das in den Hassen P und p susam- 
mengeseUte Pendel, diridirt man die 
Summe der Hassenmomente dnrch die 
Summe deren statischen Homente, daher 

(2) 

Bezeichnet man die Geschwindigkeit, 
mit welcher die Kugel das Pendel in der 
Entfernnng l trifft, mit C, und die Ge- 
schwindigkeit des Pendels in demselben 
Punkt nut r, so ist das mechanische Ho- 
ment der Kraft in der Entfernnng l =pC, 
das mechanische Homent des Widerstan- 
des daselbst 

_ LVP - >rl*p 
~ k* ‘ 
nnd 

. LL'PJr i’p 


pC = 


(3) 


Die Geschw. c auf die Länge ä, des 
einfachen Pendels reducirt, gient die Ge- 
schw. V aus der Proportion 
Z : = c : c 


Diesen Werth und den Werth aus 
(S) io (3) gesetzt, giebt 

pC=(t'P-Mp)-’- 

woraus —7^,- _ W 

Dieselb« Qeschwindiffkeit v lä&t sich 
nan auch mit Hülfe der Ton dem Stift 
io der Wachsinasse eingescbnittenen zur 
Länge s finden, welche mit einem Haars- 
stab gemessen, die Sehne des von dem 
Stift beschriebenen Hogens ist. 

Die Ton dem Knd|nmkt des einfachen 

Pendels be.schricbone Sehne ist nun s, 

r 

die Geschwindigkeit r dieses aSchwingiings- 
punktes ist alver nach der Lehre vom 
Pendel itn ters fr, wenn «r der zu 

dem von l beschriebenen Hogeii gehö- 
rende Winkel ist. Da nun der ^invs 
venui = ist dem Quadrat der zugehörigen 
Sehne, dividirt durchden Durchmesser, also 


z... 


Z, sin = 


so ist 

r=-^l‘ZgZ, (5) 

Setzt mau uuu für Z, den Werth aus 
No. 2 und verbindet No. 4 mit No. 3, so 
hat man 


ZpC 

VP+ip 

woraus 




VP+ip ) 


c=4^/v(tt'P-i-zV)(t'p-i-zp) 

worin L aus Formel (1) bestimmt wird. 

Schreibt man für den ersten Factor der 
Wnizel 


(/.*P + Zp.^)l, 

bemerkt, dafs p gegen P nur sehr klein 
(p etwa ,i, P) und Z von L nicht sehr 
unterschieden sein kann, so vereinfacht 
man die Formel, ohne einen bemerkbaren 

Fehler zu begehen, wenn man -^:rl setzt, 
Alsdann bat man 


C = ‘^-{.VP+l.p'i\L 

Es kommt nun darauf an, nnter wel- 
cher geographischen Breite mit dem b. P. 
Versuche gemacht werden, weil von der- 
selben sowohl L als 3 abbängt. In Berlin 
z. B., als einem Ort von 52i° nördlicher 
Breite, ist die Länge des Secundenpen- 
dels =994,2275 Hillimeter = 456,15 prenls. 
Linien = 3j prenis. Fnls and g = 15,625 
preufs. Fnfs. 

Läbt man nun das b. P. eine Hinute 
lang schwingen, nennt die Anzahl der 
Schwingungen n, so ist 

i=-^60>-3J =i 11400 pr. F. 
n* II® ^ 


= preufs. Fu&. 

Man hat also 

C = 63726 • preufs. Fufe. 

Zpr 


BallltUicbes Problem. Die Aufgabe, 
die ballistische Curve zu finden, welche 
in dem Art. HalUstik No. 6 und 7 un- 
tersucht ist. Das Problem ist noch nicht 
Toll.standig gelöst. 


Bftromotdr C^rrpoc, die Schwere, u« rpi/i', 
messen). Dem Wort nach Schweremes- 
ser, in der Thai aber Luftschweremesser, 
oder vielmehr ein In.strument, welches 
die Spannung mlfst, welche die atmo- 
sphärische Luft vermöge ihrer Elasticität 
in Folge der Belastung durch die dar- 
über befindlichen Schichten erlangt, und 
die sich als Druck äufsert, der mit dem 
B. durch eine Flüssigkeitssäule gemesseu 
wird. 

Die oben verschlossene Röhre A sei 
luftleer, sie werde mit dem unten offenen 
Ende in die in einem Gefäls B befindliche 
Flüssigkeit gesenkt, so übt die atmosphä- 
rische Luft einen Druck auf den Flüssig- 
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k«iUspiegrl, der sich bis auf die Mundmig Flüssigkeit, also das Quecksiliter, welches 
a des leereu Raumes fortseUt, und da er im Mittel 28 par. Zoll hoch in der li.riihre 


dort keinen Widerstand findet, die Klüs* 
sigkeit in die Hohe, uud awar bis auf 

Fig. 196. 


Fig. 197. 




eine Höbe A treibt, mit welcher die Flüssig- 
keit dem Luftdruck einen ihm gleichen 
Druck als Widerstand entgegensetzt. 

Ist das Gewicht der in der Röhre be- 
findlichen Flüssigkeit Ton der Höhe A=p, 
so ist also der Luftdruck auf den Quer- 
schnitt a = p Pfund-, wäre der Querschnitt 
yia, so würde der Luftdruck auf diesen 
Querschnitt das nfache des ersten, also 
yip Pfund betragen, die Höhe A würde also 
dieselbe bleiben, und da in einer oben 
und unten offenen, also mit Luft ton 
derselben Druckkraft ausgefüllton Röhre 
die Flüssigkeit mit dem äufseren Spiejjel 
im Niveau steht, so bleibt auch die Hoho 
A dieselbe, und unabhängig von der Ein- 
tauchungsticfo der Röhre. 

Eine andere Flüssigkeit von doppeltem 
8pecifi.schem Gewicht, von welcher das 
Volumen oA, also 2p Pfund wiegt, würde, 
da der Lnftdrnck auf n nur p Pfund be- 
trägt, nur f A hoch in die Röhre gestiegen 
sein. Wenn Quecksill>or I4mal schwerer 
als Wasser ist, und das Quecksilber steigt 
A Zoll, so würde das Wasser 14 A Zoll 
hoch in der Röhre aufsteigen. 

2. Eine mit i^uecksilber gefüllte in 
dem verschlossenen Schenkel luftleere 
Röhre A, wio Fig. 196 od. 197 und von dem 
höheren Spiegel ab mit einer Scala ver- 
sehen, ist das IL, und das Steigen und 
Fallen der Flüssigkeit in dem R*hr giebt 
den gröfseren und gcringertMi Druck der 
atmosphärischou Luft in Zahlen an. lia 
der Luftdruck nicht unbedeutend Ist, so 
nimmt man, um die U.röhre zur Hand- 
habung möglichst kurz und be^juem zu 
erhalten, als Maof* die möglich schwerste 


steht. Wasser würde eine 
Röhre von mehr als 33 F. 
Höhe erfordern, auCserdem 
bei hoher Temperatur ver- 
dunsten, und den oberen 
Theil der Röhre mit Dampf 
erfüllen, der einen Gegen- 
drnck aiisnbt, so dafs nanu 
der l.uftdruck za gering an- 
gegebeu wird. Man sagt: 
Das B. steige, es falle, 
es stehe hoch, niedrig, 
wenn dies mit der Queck- 
siibersänle in der Röhre 
tattöndet. 


3. Stellt man ein B. in ein gläsernes 
Gefäfs, und verschlielst diese» hermetisch, 
so winl <lie ganze ol>ere Atnmsphäre von 
dem B. abgesperrt ; das B. fallt aber nicht, 
wie man siebt. Das B. mifst also das 
Gewicht oder den Druck der Atmosphäre 
nicht, sondern die Druckwirkung, die 
Spannung der Luftschicht, in der es sich 
befindet. Da die.se Spannung der Schicht 
aber von deren Belastung durch die über 
ihr befindliche Atmosphäre allein her- 
rnhrt, so wird mit der Spannung der 
Schicht zugleich das Gewicht dieser At- 
mosphäre indirect gemessen. 

Je tiefer eine Luftschicht liegt, desto 
hoher ist die Atmosphäre darüber, desto 
mehr die Schicht belastet, desto dichter 
ist sie, desto gröCser ist ihre Spannung und 
der ihr gleite Dnickwiderstand-, umge- 
kehrt, je höher eine Luftschicht liegt, 
desto weniger ist sie belastet, desto we- 
niger Dichtigkeit, Spannung und Druck- 
wirkung hat sie, desto gennger ist also 
auch die ihr Gleichgewicht haltende Queck- 
silbersäule. Man sollte glauben, da& die- 
selbe Lnflschicht immer einerlei Span- 
nung habe, da man doch annebmen mufs, 
dafs die um den Erdball befindliche Luft- 
mengo constant ist, und wenngleich 
Wärme die Luft ansdehnt, die Luftsäule 
also erhöht, und Kälte sie vermindert, 
so bleibt deren Gewicht immer <lasselbe, 
wie in einem hohen Glase eine mussl- 
rende Flüssigkeit mit dem Schaum zwar 
fällt und steigt, aber einerlei Gewicht 
behält. 

4. Es sind die horizontalen Luftströ- 
mungen in den oberen Regionen vom 
Aequator nach den Polen bin, und in 
den nntereu in eiitgegenge.setzter Rich- 
tung, welche die »eiikrecbteu Druckwir- 
kungen veituiudern, wie z. U. am Äetjua- 
tor durch den schnellen Umschwung de^ 
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Erdoberflirhe die senkrechte Bicfatnng der 
Schwerkraft vermindert wird. Besonders 
die zufälligen I.iinströmungen, die Winde, 
äufsern sich, wenn sie naoeu, durch ih- 
ren horizontalen Druck gegen ruhende 
Luft auf die Verminderung deren Span- 
nung, und somit fällt das B. 

Dasselbe geschieht vor Eintritt von Re- 
en, weil die herannabenden Hegenwol- 
en e^n so eine llorizontalpressung ge- 

S en die ruhende Luflmasse veranlassen. 

laben sich die benachbarten Lnftmassen 
in’s Qleichmwicht gesetzt, so hört die 
horizontale Druckwirkung auf; es kann 
also an dem Ort des B. noch regnen oder 
windig sein, das B. steigt und zeigt schön 
Wetter an. 

Das B. ist somit ein ziemlich sicherer 
Wetteranzeiger, und unter dem Namen: 
Wetterglas bekannt; als solches ist es 
besonders dem Schilfer ein nützliches In- 
strument; denn ein plötzliches und be- 
deutendes Fallen des B. zeigt ziemlich 
sicher einen herannahenden Sturm an, 
nämlich eine bedeutende Luftmasse, die 
iu Folge ihrer grofsen Geschwindigkeit 
einen sehr bedeutenden Seitendruck auf 
die noch über dem B. befindliche ruhende 
Luftsäule ausübt. Es sollen jedoch auch 
Erdbeben und und vulkanische Ausbrüche 
jederzeit mit einem plötzlichen Fallen des 
B. begleitet sein. 

5. Der mittlere Druck der Atmosphäre 
am Meeresspiegel wurde 28 alte par. Zoll 
QuecksilbergesetztjUnd iiachde Luc warbei 
12] Toisen = 78 alte par. Fufs Uöhe über 
dem Meeresspiegel die B.höhe eine par. 
Linie geringer Die neueren Naturfor- 
scher gellen den mittleren Druck am 
Meere = 0,76 Meter und der Fall der B.- 
höhe um 1 Millimeter in ILö"' Höhe über 
dem Meere. Offenbar sind die ersteren 
Bestimmungen , nach ganzen Zahlen in 
ziemlich grofsen Maafseinheiten gegeben, 
nicht ganz genau, und die letzteren zu- 
verlässiger, beide jedoch ziemlich über- 
einstimmend, denn 

0,76« zu 443,296 par.'" sind 28,0754 ' 

= 28" 0,905'" 
altes par. Maafs. 

Um den B.stand bei 78 par. Fufs Er- 
hebung nach der neueren Bestimmung 
zu erfahren, hat man (vergl. Baronieter- 
messungen) 

1 1 ,5« = 5097,904 '" = 35,4021 uar. F. 
bei 11,5« Erhebung steht nun das B. 

759" • 
also bei 

« X 11,5 « Erh. steht es 760 " 

Millimeter; daher bei 


78 

• ä l|5 « = 78 ist die B.höhe 
78 


* " 14o) 

Nun ist 


, 759 

= - 

0,0005718 

log 0,0005718 

= 

0,7572442 - 4 

log 78 

= 

1,8920946 

Summa 

= 

0,6493388 -2 

log 35,4021 

= 

1,5490290 

Diflerenz 

= 

0,1003098 -3 

log Potenz 

= - 

0,0012598 

log 760 

= 

2,8808136 


log * = 2,8795538 

woraus k = 757,80«« 
von 760,00 

Fall der B.höhe = 2,2 

= 2,2 X 0,443296 par. " 

= 0,9753 par. Zoll, während de Luc 1 par. 
Zoll angiebt. 

Das Oefäfsbarometer, Fig. 196, hat 
gegen das Flaschenb. den Vorzug, dafs 
der untere Quecksilberspiegel nicht sinkt 
und steigt, wenn er in der Röhre steigt 
und sinkt, allein es ist nicht transporta- 
bel, und die grofse Quecksilberfläche mufs 
gegen die chemische Einwirkung der At- 
mosphäre geschützt werden. Zu genauen 
Messungen, besonders von Höhen, ist sei- 
ner Einfachheit wegen das Heberharo- 
meter am zweckmäfsigsten, es ist auch 
leicht zu transportiren und zu handhaben. 
Nothwendig ist bei demselben eine durch- 
weg genau calibrirte Röhre; beide Schen- 
kel haben an ihren änfseren Enden eine 
in pariser Zoll und Linien oder in Milli- 
meter eingetheilte .Scala, je nach der Be- 
stimmung des B. Nebenstehend ist die 
Scala unten mit 0 bis 4" 6 ", oben mit 
22" bis 26 " 6"' liezeichnet. Die Summe 
der Theilzahlen am unte- 
Hg. 198. ren und oberen Spiegel 
giebt die jedesmalige B.- 
ihöhe. Steht der untere 
Spiegel auf 4" 6'", so steht 
ler obere auf 26 " 6"', der 
B.stand ist 4'6'"-b26''6'" 
= 31"; die Höhe der Röh- 
re zwischen diesen beiden 
rheil.strichen mufs also 
genau 31 uar. Zoll sein. 
Iler Normalstand ist 3"-f 
!i 5" = 28"; steht der un- 
tere Spiegel aufO, so steht 
ler obere auf 26" 6"’ — 4" 
6"' = 22" und dies ist der 
kleinste Luftdruck, der mit 

21 
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diesem Instrument gemessen werden kann. 
Bollen kleine, dem Vacuum nabe Dich- 
tigkeiten von (la.sen gemessen wenlen, so 
mufs der oflene Srhcnkel höher sein und 
ül>«r die halbe Höhe des verschlossenen 
reichen, und die Kinthcilung so genom- 
iiien werden, dafsiin Vnrunni beide Buie- 
gel horizontnl und auf 0 stehen würuen. 
Für II »hcnniessu Ilgen Ut wegen der er- 
fonierlichen Wänne-Correctiou neben der 
Ibröhre noch ein Thermometer angefügt. 
H. für die Marine sind gegen Bebwanknn- 
gen bei tStürmen zu schützen, daher hat 
die Höbre nur soweit die Scala reicht 
und am oiTenen Spiegel das N'ormalcnlibcr, 
der Zwischenthoii l>esteht au» einer viel 
engeren Röhre, damit die Schwankungen 
des SchifTea der ganzen Quecksilbersäule 
aa leicht nicht milgetheilt werden können. 

Barcmetercorrection ist erforderlich, 
theils der Ausdehnung w^en, welche das 
Qnecksillier durch die Wärme erleidet, 
theils de.s Druckes und der Spannung 
wegen, welche hei der Luft und den Ga- 
sen durch den Einflnfs der Wärme sich 
ändern (s. aerodynamische Gesetze No. 6). 
Kingeschlossene l.nfl, wenn sie bei 0®C. 
die Spannung p und den Barometerstand 
b zeigt, hat oei die Spannung (i + 
0 , 00366. .f)p nnd den Barometerstand 
(I +0,00366 «06. 

Beziehen sich p\ b‘ und l' auf eine 
anilere eingeschlossene Luft, und setzt 
man den Coefficient 0,00366 mit o, so hat 
man zuerst 

6 ;i* = p\p 

Itei einerlei Temperatur. 

Ist nun H der heiihachtete Barometer- 
stand eines Gases bei Teiiip., dessen 
Barometerstand bei OH’. = 6 M, so erhält 
man 



1 + at 

Sind /f und ß' die gemessenen Baro- 
meterstände zweier Gase bei den Teniji. 
I und I und 6, ä' die derselben bei 0°C., 
so erhält man 

1 + Ol 1 + 0» 

Setit mall ilie S|iaiinun|r P dir I-nft 
bfi iü i>ar. Zoll Barumeterliöhe und 0°C'. 
= 1 , SU erhält iiiaii die Spamiung der 
einKescbluseienen l.uft bei der Barometer- 
höhe = B und »°C : 

B 

'' “ 2»(l + n») 

Bei der AlmoMihäre Kind die OeKetie 
andere, «eil die I.iift iiaeh oben eich aiis- 
debnen, sich erheben kann. Nach den 
EtfahmiiKen von de LiiC steiot das B., 
vrek'bes Imi 0° R. 27 par. Zoll hoch steht. 


liei Erhöhunir der Luftteni|ieratur auf fto’’ 
U. um t> Linien, es steht dann 27i". Bei 

n‘’R. ist die Krhöliiiiii; 


80 


Toö"“"- 


•Steht nnn ein B. auf b" hoi f^R. Temp., 
»0 bat man die Barometerhöhe ß <len<el- 
bei) l.uft bei O^K. aus der Proportion 

27 + -jL:,7 = i:ß 


Ä = 


27. i 


4320 h , 


~ = Zoll 


27 + 


4320+» 


IGO 


Für i° unter 0 wird B = — — 
4320- ö 

= Zoll. Z. B. die Luft, «eiche 

4JäO- I 

bei 18°R. einen Barometerstand = 23'* 5'" 
zeigt, würtle bei 0° It. Temperatur = 

^ 4320 ^ 18 *^ 


In der de Lnc'scben Regel sind die Cor- 
rectionen für die Ausdehnung des Queck- 
.silbers mithegrilfen (vgl. Barometermos- 
sungen). 

B&rometerhöhe, Barometerstand Ut 

der lotbrecbte AbsUnd beider Quecksilbcr- 
spicgel des Barometers (s. Barometer}. 
Die Ablesung dieser B. luuU so gesche- 
hen, dnU das Auge mit dem Quecksilber- 
Spiegel horiztmtnl sich behiidet wie iii- 
der Linie ab; denn eine Richtung dos 
Auges wie cH wimle an der auf der Vor- 
ilorfläche AßderTafel verzeichnelen Scala 
die Höhe zu klein und eine Richtung ef 
zu gi'üU abtc.’^oii 


Fig. 199. 



Die richtige Ablesung der B. wird noch 
durch die Convexität des Quecksilber 
Spiegels erschwert, eine BelbKtlnldung, die 
daher kommt, dafs da.s Quecksilber mit 
dem Glase nicht adhärirt, und daher al- 
lein seinem C<»häsionsbestrehen überlas- 
sen Ut. 

Eine sehr zweckmäßige Einrichtung Ut 
die, dafs man die Barometertafel AB DK 
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au« starkem Spiegelglase bestehen lälst, 
und dieses zur IläTne CE hinten mit Folie 
belegt. Die auf der Vürderfliclie ABC 


Kig. 200. 



eiugeätzten TheiUtriche s|iieeulii sich nun 
auf der Biuterfläcbe ab. Bei richtiger 
Ablesung decken sich beide Theilstriche 
na, bl> und die Puuillc des Auges wird 
in derselben Linie ob abgcspiegelt. 

Barometermessangen. Uie Messungen 
oder Ermittelungen senkrechter Höben- 
Abstände durch das liarumeter, iiuleni 
man aus einer beobachteten Barometer- 
hübe berechnen kann, wie hoch man sich 
mit dem Barometer über dem Meeres- 
spiegel befindet, indem der an.s dem tie- 
wiebt der Luft hervurgebende Druck der 
Atmosphäre auf einen darunter betiiid- 
liehen Uegenstand um so geringer sein 
mufs, je weniger hoch die Luftsäule dar- 
über, und um so gröCser, je höher die 
darüber befindliche Luftsäule noch ist. 
Ein Barometer fällt also mit der Höhe 
seines Orts, und steigt mit der Tiefe .«ei- 
nes Orts, und die Dichtigkeit, da« (iewicht 
und die Spannung einer I.iiftschicht wer- 
den immer geringer, je höher sie sich 
in der Atmosphäre befindet. 

Man denke sich einen Ton Seitenwän- 
den eingeseblossenen Raum toii der Krd- 
olierfiäche bis an die Grenze der .-Umn- 
sphäre in die Höhe geführt, theile ilie 
darin befindliche Luftsäule in lauter gleich 
hohe Schichten, die aber so niedrig sind, 
dals jede Schicht oben und unten tou 
einerlei Dichtigkeit anzunchmen ist. 

Die Dichtigkeiten der Schichten von 

der untersteu ab seien </; d,; d,-, 

ds. Diese Dichtigkeiten Terhalten sich 
aber nach dem Mariotte'scben Gesetz wie 
die auf die Schichten wirkenden Druckkräfte 
und diese milst das B. mit seinen B.böbcii 
*11 b 

wenn das hier nicht Torfcnmmende b die 
B.böbe in der ersten Schicht von der Dich- 


tigkeit d; &, die Barometerhöfae in der 
zweiten .Schicht von der Dichtigkeit d, 
u.s. w.; b„ die B.hühe der (n-|-l)ten Schicht 
von der Dichtigkeit d« u. die B.hühe 
in der unniittclnar darülwr liegenden Luft- 
schicht ist. 

Die Höhe b zeigt zugleich das Gewicht 
der ganzen Atmosphäre, die Hübe b, das- 
«eltie Gewicht weniger dem Gewicht der 
ersten .Schicht und zugleich den Druck 
auf dieselbe; die Höhe b, das Gewicht der 
Atmosphäre weniger dem Gewicht der bei- 
den untersten Schichten und zugleich den 
Druck anf die zweite Schicht u. s. w., 
also die Quecksilbersäule b„ im B. ist das 
Gewicht der Atmosphäre weniger dem 
Gewicht aller darunter befindlichen n er- 
sten Schichten, und zugleich der Druck 
auf die nte Schicht. 

Man hat demnach nach dem Mariotte’- 
schen Gesetz: 

bfib^ibgit., b.t ~ d iH df 1 1 1 , dit—i (Ij 

Die alisoluten Gewichte der einzelnen 
Schichten werden alwr ebenfalls durch die 
B.hühen ausgedrückt, denn es ist 
b das Gew. aller (nf 1) Schichten 
b, , , , oberen n 

b t ft ff w(0“i) 9 

bf, , , „ (nf l-«) = der 1. Schicht 

Folglich ist 

i-6, das Gew. der Istcn Schicht v. unten 
*.-*■. . . . 2ten , , , 

bm~b„+i , , (n-fl)ten, , , 

Bei gleichem Volumen verhalten sich 
aber die Gewichte wie die Dichtigkeiten, 
daher 

b-b,:b,-b^ :... = (2) 

Mithin hat inan ans 1 und 2 
4 — 4, :4, — 4,:...4* -bm—\ = 4 , ; 4, ; . . . 4^ 
Wie man nun durch .Vddition ans 
b - bf'.bf — b^^ b ^'.b^ 
erhält 4: 4, = 4, :4, 
so erhält man aus den folgenden Glie- 
dern und ülierhaiipt 

4 :4 , = 4 , : 4, = 4, : 4 , = 4.,_ j :4„ 

Es ist also jeder B.staiid die mittlere 
geometrische l'roportionale zwischen bei- 
den in gleichen senkrechten Abständen 
stattlindeuden bouachbarteu B.stäudeii und 
4, _ ^ _ 4j _ _ A,-i 

4 4,4, bn 

d. h. die Quotienten zweier in gleiehen 
senkrechten Abständen gemessenen B. hü- 
ben sind einander gleich, also constant:: m. 
Es ist al.so 

4, = m4 

4, = m4, = ffl'4 

4, = m4, = m’4 

bn = mbfi-l = m‘*b 
21* 
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Die Formel gilt für eine mittlere Tem- 
peratur Ton IG^°Reaiim. Für jeden Grad 
R. über oder unter I6J° soll man H um 
erhöhen oder Temiindem, also bei 
* »® (Ton 16 J° ab gezählt) ist 


2. Nach de Luc (s. Barometer No. 5) 
fällt das Barometer in 78 par. Fnfs Höhe 
über dem Meeresspiegel um 1 par. Linie; 
nun ist der normale Barometerstand am 
Meeresspiegel = 28" = 336"’ 
bei 78 ruls Höhe ist der B.stand = 335 , f \ , , , ■ ■ 

Nach dem Obigen ist i, =«•* ' » = {l *2T5l 10000(l<.j4-/«j&,)Toisen 

jllso 335*" = I« • 336 ' „ . . 

335 

folglich nach de Luc " = ^ 

In »x78 Fufs Höhe über dem Meeres- 
apiegel steht das Barometer auf 


/335\« 
^336 j ' 


336 Linien. 


Ferner fällt nach der neueren Annahme 
dn« Barometer in den ersten 11,5** Höhe 
über dem Meeresspiegel um 1 Beim 
unteren Normalstande Ton 760"*"* also auf 
759~" 

d. h. 4 = 760 

. 759 . 

4,= 759 = «.4=^4 

In »X 11,5 Meter Höhe über dem Mee- 
reupiegel steht also das Barometer auf 

(I^\".760 Millim. 

^760/ 

Hat mithin in irgend einem Ort das 
Barometer die Höhe 5|, so findet man 
dessen Höhe fl über dem Meeresspiegel 
aus der Gleichung 

6, = m»6 

wo X der Coefficient ist, mit dem ent- 
weder par. Fufs, oder 11,5« zu mul- 
tipliciren ist, um die Hohe H zu finden. 
M«u erhalt 

lo^ b , — log b 
^ ~ log m 

oder Tielmehr, da m eiu achter Bruch, 
also log m negativ ist 

log b’- log b, 

jr = * ^ — i 

^ log m 

3. Nach de Luc ist nun 

336 — log Ä , _ log 336 — log b 

* = “ r/33ä 

( 336 

und H = T 
Es ist 

I 03 336 = 2,5263393 
l og 335 = 2,5250448_ 

- 0012945 

daher — — = 772,5 

— log m 

demnach , 

// = 772,5x78 (2,5263393-/*^ 4, ) 

= 60255 (2,5263393 -log 4 , ") 
in par. Fufs. , 

In Toisen wäre der Coemcient — 10042 
und de Luc giebt ihn in runder Zahl 
10000 au. 


4 - Nach der zweiten Bestimmung ist 
_ log 760 - log 4, 

^ log 160 — log 

nnd 

H = x.ll,5 Meter. 

Es ist 

log 760 = 2,8808136 
log 759 = 2.8802418 
logm =0,0005718 

daher - , — = 1748,75 
-logm 

demnach 

« = 1748,75' 11,5 (2,8808136- /«J 4, >"»•) 
= 201 10 (2,8808136 - /oj 4 , »>") 
in Metern. 

Dieser Coefücient stimmt weniger genau 
mit der Erfahrungsangabe Itamond's und 
Laplace’s, nämlich 18393 Meter, wonach 
denn nicht hei 1 1,5" Höhe, sondern schon 
hei 10,5" Höhe das Barometer um 1 Mil- 
limeter fällt. 

Die Formel nach Bamond und Laplace 
H=1833G(/oj k-log 4,) Meter, 
gilt für 0°R. .. . j V 

5. Nach Laplace beträgt die Ausdeh- 
nung der atmosphärischen Luft für F^en 
Grad Reaumur ,i,. Ist nun die Tem- 
peratur an dem Ort für 4 = 1, und an 
uem Ort für 4 , = t , , so ist 

II = 18336 ^1 -I- j *i) 

Da nun das Quecksilber für jeden Gr. 
R. um ,Vii »>cl> ausdehnt, die B.höhe also 
für jeden Grad R über 0 um so ziel zu 
grols angegeben wird, so hat man hei Be- 

r nssAk ^tna&V PArivsi-tnr 


Ij ■ " fo, 336 - foj 335 


.78 par. Fuls. 

l/= 18336 (l+^jl 




Og — 

{ < 1 \ 

*.| 



oder 

/ < + (4440-0* 

6 . «= 18336 

Um die Höhe über dem Meeresspiepl 
in preufs. Fufs zu finden, bei welcher das 
B. um 1 par. Linie fällt, bat man 
1 Millimeter = 0,4433 par. Linien 
1 par. Linie = 2,2558 Millimeter 
Folglich der Stand des B., für welcheu 
die Hohe zu finden ist 

= 760 - 2,2558 = 757,7442 Millm. 


D-iii^^ed by Goo«iIc 
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Nun ist nach No. 3 

/759 


760 




= 757,7442 Millim. 


log 760 - log 757,7442 
% 760-/OJ 759 

nnd die Höhe selbst 2,2578 X 10,5»* = 
23,7069'" = 3,18699 X 23,7069 = 75,53 pr. 
Fufs; and swar nach Laplace and lümond 
bei 0°Reanmur 

7. Nach de Luc «ar bei 16}° R. die 
Höhe für den Fall Ton 1 par. Linie = 78 
par. Fürs; nimmt man mit Laplace für 1°R. 
eine Höhenzanahme von so ist die 
Höhe für 1 par. Linie Barometerfall bei 

16f R. = 75,53| 1+^) =81,8 prenfs. Fufs 

Nimmt man mit de Luc die Zunahme 1 1 j, so 


erhält man 75,53 


«D- 


81,4 pr. Fufs, 


welches 78,647 par. Fufs beträgt, und also 
mit de Lue’s Angabe sehr genau stimmt. 


Die ad 2 gemachte Angabe, dafs bei 
11,5 Meter Ilöhe das B. um 1'"'" falle, 
bezieht sich gewils auch auf eine höhere 
Temperatur. Nach Laplace's Angaben ist 
bei 0'’R- die anzusteigende Höhe = 10,5 
Meter; um die Temp. für 11,5'" Höhe zu 
erfahren, hat nun 



woraus t = 1 9° R. 

8. Nach No. 6 und 7 hat man den ba- 
rometrischen Coefficienten für preufsische 
Fufs, wenn das Barometer in pari-ser Zoll 
und Linien eingctheilt ist, (nach No. 3} 
= 772,5 X 75,53 = 58347. 

Und es ist für einen B.stand = 4 par. 
Linien die Höhe ül>er dem Meeresspiegel 
bei 0°R. Temperatur 

H = 58347 {log 336 - log b) 

Bei der Temperatur <°R. während des 
Standes 6 


II = 58347 (l + 336 - % ( 6 , j 

Hat eine andere Höhe W den B.stand 4', so ist bei 0°Temp. 

H-H' = 58347 (foy 4’ - log 4) 

Ist die Temp. während 4 = i; während 4' = r so ist 

58347 336 -b (l + log (ä’ . j^^o) ' + 2^) (‘"iöo)] 


BaronetenUnd s. t.w. ßarometerhöhe. 
Barometrischer Ooeneient für Höhen- 

messungen ist der Coefficient, mit wel- 
chem die von den beohachteten Barome- 
terhöhen und Lufttemperaturen abhängige 
Gröfse zu mnitipliciren ist, womit dann 
der Höhenunterschied eines Orts von einem 
anderen gefunden ist. Dieser C. ist rer- 
schieden je nach dem Maafse, in welchem 
der Höhenunterschied angegeben wird (als; 
Toise, pariser Fufs, Klafter), und je nach 
den verschiedenen Eintheilnngen der B.- 
scala (s. Barometermeiuungen) 

Bareikop s. y w. Barometer. 

Baals, Grandlage. Eine Lage, auf der 
etwas gegründet wird oder ist, oder ge- 

f ;ründet zu denken ist; ein der Praxis des 
lauens entnommener BegrilT. Ein Bau- 
werk ist stabil, und so miifs auch bildlich 
das mit einer B. Zusammenhängende als 
ein auf derselben gegründetes stabiles 
Bauwerk betrachtet werden können. So 
ist z. B. die B. eines Krystalls die Ebene, 
welche die Hauptaxe stabil zu machen 
scheint. In jedem Dreieck von zwei glei- 
chen Seiten trägt die dritte als B. (Grund- 
linie) die beiden gleichen Schenkel; dgl. 
heim Kegel, der Pyramide, wo die B. eine 
Ebene, die Grandebene ist. 


Jedem System, als einer geordneten 
Aneinanderreihung znsammengehöiigei 
Dinge, ist eine B. erforderlich, wie s. B. 
einem Logarithmensystem , von der aua 
die j^eordnete Aufbauung des Zusammen- 
gehörigen beginnt. Jede Wissenschaft 
also bedarf einer B., und ohne diese wäre 
sie nicht da : z B. die B. der Arithmetik 
ist die Einheit, die der Geometrie dje 
Ausdehnung. 

Basis ist nicht zu verwechseln mit 
Princip, welches dem Beweglichen an- 
gehört, und dessen Grandweise oder Grund- 
ursach (Kraft) ist, als das Princip der 
virtuellen Geschwindigkeiten. Die B. des 
Sonnensystems ist die Sonne, indem diese 
alle Planeten zu einem stabilen Ganzen 
trägt und vereinigt; das Princip desselben 
ist die Attraction. Basis verhalt sich zu 
Princip wie Sein zu Werden. 

Bull, geemetriache, ist eine gerade 
Linie oder eine Ebene, je nachdem das 
auf derselben gegründet zu Denkende eins 
Ebene oder ein Körper ist; wiewohl man 
von einem auf einer horizontalen Ebene 
errichtetes Loth aufser der Ebene selbst 
auch den untersten mit der Ebene zu- 
sammenfallenden Punkt des Loths ala 
dessen B. betrachten kann. 
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.ledes Dreieck hat anr Basis eine sei- »orden, aber auch basische Systeme Re- 
ner 3 Seiten, »eil das Dreieck auf jeder nannt wenlen (s. den folRenden .\rt.) 
derselben als gegründet angesehen wer- ßasls, 6randebene der Kristalle; ist 
den kann, desgl. l>ei einem Quadrat, einem j„ jejem Krystall, hauptsächlich in jeder 
Kectangei. Bei einem Trapez kann die (ifnndform eines Krystallisationssystems 
längere der trarallelen Seiten als B. be- jjg EiH,ne, welche die llauptaxe hälftet, 
trachtet werden, bei einem stumpfwink- „„d jq tngleich dessen Nebenaien 
ligen Dreieck die den» stumpfen Winkel liegen, so dafs um die Basis alle Ecken, 
gegenüber liegende Seite, sofert» man auf Kanten und Flächen des Krystalls eben 
die scheinbare Stabilität der Figur rück- symmetrisch grnppirt sind, wie um 
sichtigt. Bei den anletat genannten, so je.ssen Axen (s. Axen und Axensystem 
wie allen übrigen Figuren »st der Name ,|er Krystalle). Diese Eigenschaft der Ba- 
B. nicht gebräuchlich, sondert» nur bei i^t denn auch die Ursache, dals es 
demgleich-schenkligen Dreieck, wodiedritte nicht nur Axeiuysteme, sondern auch 
Seite die B.(Grundlinie) genani»t wird, basische Krystallisationssysteme 
Bei der Pyrai»»ide, dem Kogel, heifst die gehsn kann und giebt. Durch die recht- 
der Spitie gegenüber liegende Ebene die „der schiefwinklige Lage der Basis gegen 
B. (0 ru ndeliene, Grundkreis), bei die Normalaxe entstehen iwei Hauptab* 
der abgekürzten Pyranude, dem aljge- theilungen der KrystallisationssTsteme, 
kürzten Kegel ist die grölsere der beiden die orthobasischen und die xlino- 
Endflächen die 11., beim Prisma, dein Cy- basischen S ysteme oderdie Systeme 
linder kann jede der Ireiden Endflächen mit horizontaler und die mit schief- 
als B. (Orundebene) betrachtet werden. Hegender Basis. 

s-TuÄutSel'l^’f: 

SeiVen derselben »J™" 

Be» dem rgatire 2ahl sein kann, und das Loga- 

5.Ä d., o,Ld. 

Ä g!.... i. J...d. ÄS “ 

ar*.Ä" “Fd,5i.w. ta i.. 

K*r'.bS 'd.n. A... — ™ 

wenn man die Figur um d . . jten Berechner der Logarithmen gewöhn- 

hend sich denkt, so dafs l-'^nng^ fich Brif?K'~h«Systemgenanmi des- 
körper entstehen Die «,'1 St - 10. Stellt mii» die Zahlen 

dnngslinie zwischen der p p -j zusammen, deren auf einander folgende' 
Mittel der B. hm ^ ^rithn»;n die natürlich aufeinander 

Äd.b_A.h„.^.i„d,^.b .Ha» ... 

™ A.- f = ,'«• ■,<»■ 

Ordnung, als Ellipse, Parabel, Hyperbel, umt nachjml^s foitgcsetzt 
haben keine B., wohl aber Axen. Denkt Id®?- - “• *• *• " * 

man sich die krumme Linie um die Axe ^ahl = • TS • * ' 

sich heruragedreht, so dafs ein Umdre- _ 1000 100 10 , . 

hnngskürper entsteht, also eine Kugel, ein Es genügt aber nicht die Kenntmfs der 
Ellipsoid, l’aralmloid, llyperboloiil, so kann Logarithmen «lie.ser 1 otenzen Ton 10, man 
jede normal auf die Axe genommene Ebene miifs auch die der nnzen /.wischenzahlen 
als B. des Küriier-Abschnittes betrachtet wissen, man hat demnach in der ersten 
werden. jjeonielriscben Reihe «wischen 1 and 10 

Diejenigen Könier, bei welchen die Ba- noch 8 Zahlen, zwischen 10 und 100 noch 
sen aus den Axen entspringen, sind ganz 89 Zahlen n. s. w. einznschalten. 
besonders die Krystalle, oder rielmehr die 0 » . , « o , n 

Grundformen der Krystallsy.steme, welche 1. 2 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10 

nrsprünglich nach den Axen eingctheüt Nun giebt es atier keine gaiuo Zahl 


DHilir-'*-*" • V 


■ooglt 


BmI«, Qrundtahl etc. 
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zwischen I iui<i 10, die gleich wäre einer natürlichen als 0e|{ensatz künstliches 
bestimmten I’otenz von 10, foljrlirh müs- I,op.i rit hme iisy st e m penannt wird, 
sen die l.nparithinen alier eingeschalteten Um die Hache hier gleich zn erläutern, 
Zahlen Irratienalzahlen .sein. sei allgemein b die Hasi.s, die ganze Zahl, 

Ferner ist die urspriingliche Reihe der t*oreii Loganthmns j gefunden wenlen 
Zahlen eine geometri.‘*thc, die dareinge- wU = «, »«) ist 


scbahctcn Zahlen bilden eine arithmetische 
Reihe, mithin sind durch solches arith- 
metisches Interpolireii die Logarithmen 
nicht zu finden. 

Soviel aber steht fest, dafs da yslO*" 
ist, wenn t den LogHrithmu.^ einer Zahl 
y bedeutet, jeder laocarithnnis x Ton 2 
Zahlen abhzangen mufs, von einer ver- 
änderUchen, nämlich der Potenz y von 
der Wurzel = 10 deren KTponent = dem Lo- 
garithmus X ist, und von einer unverän- 
derlichen, die mit der constanten Ba- 
sis 10 als Wurzel Zusammenhang hat. 
Diese con.stante Zahl winl der Modul 
des Logarithmensystoms genannt, und 
dasjenige System, dessen Modul ist, 
und das in der höheren Analysis durch- 
weg seine Anwendung findet, heifst das 
natürliche I^ngarithmeusystem, woher 
jedes andere, und da es nur noch das 
Brigg'sche giebt, also dieses System dem 
y _(l +r)«-l 


1.2 


mit Jr, ; . 


&»• = « und daher ä"' =«« 
wo n eine jede beliebigo Zahl sein kann. 

Setzt man mm um den binomischen 
Satz an wenden zu können*. 

6'*= l-H*; 
also (I = l 

und bezeichnet die Binomialcoefficienten 
X mit X, 

x{x -\). . . .(x — n + I) 
1.2 .... n 

mit xn 

80 erhält man ^ 

1 + y = l + X , » T 1* + X , »* F .. . .X«*» 
auf beiden Seiten 1 subtrahirt und mit » 
dividirt 

— =?T — 5 = i’i +*,Z + *,Z* + ..,.X»»'*-l 
• — 1 

Hetzt mau nun wieder, um auch die 
linke Seite der Oleichung in ein iiinom 
auflösen zn können 

a = 1 + c und 6 = l + w, eo ist 
n,e + ii,t* +» »• + .... »tmt'" 
w"' 


i (l + ic)'‘— 1 »,K>+ ii,ic* + njie* + — n 

und für e den Werth n-1, für w den Werth 4—1 gesetzt: 
n,(a-l) + n,(a-l)*-!-it ,(«- l)H...._. , . , 

..,(6-l) + n'.(4- 1)* t n,(4- lV + .... + > ■ 

liie linke Seite, Zähler und Nenner durch n, =n dividirt, gieht 

l)(»-2) 




(4-l)+VC6-])M 


(a- !)• + .... 

V .1/ o. =X + X,S+*jS‘+.. 

1\^".~^ ) (4- l)»+ . 

6 


Nun ist n nach der Annahme eine ganz beliebige Zahl, setzt man diese = 0, so 
ist, weil und 6"= 1 ist, auch »=0, und es entsteht aus der letzten OL: 

(Ä - 1) - UH ^ 


Der Zähler enthält also die Function 
des ArgomenL% der Crveränderlichen, der 
Neuner die der Basis 6, und dieso Con- 
.«iantc, nämlich 

* _ _ _« 

ist der Mo<iul. 

Für 6 = 10 ist diese Consfanto der Mo- 
dul des Brigg’schen Svstems; 

4, = * 

nämlich 

.1/ =0,43429 44819 03201 82765 11289 
18916 60508 22943 97005 804... 
Nun ist es leicht, die Basis e der natür- 


lichen Logarithmen zn finden, denn für 4 
die Basis (e) der natürlichen Logarithmen 
gesetzt, wird 4/ = 1 

lind für jedes System einer Basis 4 ist 
/oj a = 4/[(a - I)- 4(a-l)* + J(a- 0‘- . .. .] 
Setzt man nun a = e, so ist 
/»(, 4r c = ,1/ f(e - 1) - i(e- 1)»+ J(«- 1)‘ -. . .] 
/ojna(c=l=[(«-l) — 5 C«-l;’ + ,(<- !)*”••■] 
hieraus 

tog hr e = M = 0,43429.... 
woraus 

* = 2,71828 18284 59045 2:1636 
02874 71352 66249 77572 
4709.... 

Mithin i.st der Modul des Brigg'schen 
Systems gleich dem Brigg'schen Loga- 
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rithmas der Buis der natürlichen Loga- 
rithmen. 

Setzt man in den beiden letzten Glei- 
chungen 6(=10 = der Basie des Brigg'- 
schen Systems) statt e, so erhält man 
/ej6r4=l=*[(4-l)-i(4-i;«+i(A-l)*-...] 
leg Ml 4 = (4-l)-{(4- 1)«+ J(4-I)»-... 

worans 

leg aal ^ 

d. h. der natürliche I.agaritbmns der Ba- 
sis eines anderen System.« ist = 1 diridirt 
dnrch den Modul desselben Systems. 

Man findet 

leg Ml 10 = ^3^29 ^ “ 2.30258 50929 

94045 68401 79914 54684 36420 
76011 01488 629.... 

Buis des Frisma (Optik). Eine der 
brechenden Kante gegcnü^r liegende 
Ebene. Pag. 24, Fig. 28 ist in dem Prisma 
ABC, A die brechende Kante, daher BC 
die B. des P. Wenn solche B. nicht ror- 
handen ist, so rertritt jede andere belie- 
bige, der brechenden Kante gegenüber lie- 
ende Ebene dieselbe. In Fig. 10, pag. 7 
at das Prisma keine B., es kann aber ah 
oder af oder jede beliebige andere, der 
Kante e gegenüber liegende Ebene die B. 
des P. genannt «erden. 

Btnme'scbes Ariometer (s. Aräome- 
ter, «0 ich am SchlnCs des Scalen -A. 
Tersprochen, hier Nachricht zu geben). 
Es giebt zwei B. A., eins für leichtere, 
eins für schwerere Flüssigkeiten als Was- 
ser. Die Theiie heifsen Grade, sind alle 
gleich grofs; das A. hat also den Nach- 
Ineil, dafs die sMcifischen Gewichte der 
Flüssigkeiten nicnt unmittelbar gemessen 
werden können, (s. d. Art. Aräometer, 
No. 5, Pag. 87) sondern berechnet werden 
müssen, woher mehrere Physiker Tabellen 
dafür geliefert haben, die überdies noch 
Ton einander abweichen, «eil die Fnnda- 
mentalabstände nicht einmal sicher fest 
stehen; nämlich das spec. Gewicht des 
W’assers und einer Lösung von 1 Theil 
trockenem!?) Kochsalz in 9 Theilen Was- 
ser; der Abstand im A. ist in 10 gleiche 
Theiie getheilt, die Einsenkungstiefe in 
der Lösung mit 0, die im Wasser mit 
10 bezeichnet, und für leichtere Flüssig- 
keiten als Wasser die gleiche Theiinng 
nach oben bis 62 fortgesetzt. 

Wie unsicher dies A. ist, beweist, dafs 
in Scholz's Lehrbuch der Physik das spec. 
Gew. bei 62°= 0,7251 : nach Schober und 
Pecher = 0,7362 beträgt, also in einer Dif- 
ferenz Ton 0,01 1 1 angegeben wird. 

Für schwerere Flüssigkeiten als Wasser 
wird die oberste Einsei^ngstiefe in Was- 


ser mit 0 bezeichnet, die Tiefe in der 
obigen Mischung nach Anderen in einer 
Lösnng Ton lö Theilen trockenem(?) Koch- 
salz in 85 Theilen Wasser mit 10 bezeich- 
net, nnd diese Theiinng nach unten bis 
75 festgesetzt. In Scholz's Physik wird das 
spec. Gew. für 75 Grad = 2,0610; nach 
^bober und Pecher=2,0693 ; also in einer 
Differenz von 0,0o83 angegeben. 

2. Es läfst sich also nicht feststellen, 
ob die eine oder die andere Iteductions- 
tabelle die richtige, wohl aber läfst sich 
prüfen, ob beide richtig sein können, 
und dieser Prüfstein ist für Flüssigkeiten 
leichter als Wasser (pag. 96, A. No. 10). 

Die Formel 

2880/1,025 \ 

n [ f 

wo r die Einsenkungstiefe in Linien nnd 
p das spec. Gew. der Flüssigkeit be- 
zeichnet. 

Da in den Tabellen die Grade in glei- 
chen Abständen Ton einander sich befin- 
den, so müssen die dort aufgefuhrten s^e- 
cifischen Gewichte p nach einander Ein- 
senknngstiefen I' liefern, die gleiche Ab- 
stände Ton einander haben. 

1) Scholz's Physik, S. 743 nnd Schu- 
barth's Tabellen für den Unterricht in 
der Physik, pag 19, geben eine Tabelle 
für leichtere Flüssigkeiten als Wasser, in 
welcher die Baumö'schen A.- Grade auf 
specifische Gewichte reducirt sind, und 
Ton der ich die ersten 7 nnd die letzten 
5 Grade hier in den ersten beiden Co- 
lumnen abschreibe. Die dritte Colnmne 
giebt die aus den nebenstehenden speci- 
fischen Gewichten nach obiger Formel Ton 
mir berechneten Einsenkungstiefen, nnd 
die letzte Columne enthält deren Abstände 
Ton einander, welche gleich grols werden* 
müssen, wenn die 2. Columne richtig ist. 


Ond 

Baum^ 

spec. Gew. 
= /' 

EiiiBenkungs* 
tiefe /'in Lin. 

Differenz 

10 

1,0000 

4,2353 


11 

0,9930 

5,4595 

1,2242 

12 

0.9861 

6,68.30 

1,2235 

13 

0,9792 

7,9234 

1,2304 

14 

0,9724 

9,1635 

1,2401 

15 

0.9657 

10,4029 

1,2394 

16 

0,9591 

11,6403 

1,2374 

58 

0,7435 

64,1418 


59 

0,7394 

65,4368 

1,2950 

60 

0,7354 

66,7142 

1,2774 

61 

0,7314 

68,0056 

1,2914 

62 

0,7251 

70,0684 

2,0628 
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Die Differeiuen sind nicht gleich grob, 
and in dem Verhältnifs der Verschieden- 
heit ist die Redactionstabelle in der Co- 
lumne 2 anrichtig. 

2) Nach Schober and Pecher (Schn- 
barth's technische Chemie 18bl, pag. 471) 
ist die Redactionstabelle in den 2 ersten 
Colamnen für die ersten 5 and die lett- 
ten 5 Grade folgende, die Einsenkungs- 
tiefen, Columne 3, sind nach obiger For- 
mel berechnet. 


Grad 

spec. Gew. 

Einsenkungs- 

Differenz 

Baume 

=p 

tiefe l in Lin. 

10 

1,0000 

4,2353 


11 

0,9931 

5,4418 

1,2065 

12 

0,9864 

6,6295 

1,1877 

13 

0,9787 

8,0145 

1,3850 

14 

0,9731 

9,0356 

1,0211 

58 

0,7515 

61,6555 


59 

0,7476 

62,8609 

1,2054 

60 

0,7438 

64,0476 

1,1867 

61 

0,7400 

65,2464 

1,1988 

62 

0,7362 

66,4576 

1,2112 

Also 

auch diese Tabelle ist, 

wie aus 


r = 240 




Grad 

Baume 

spec. Gew. 
= P 

Einsenkunp- 

tiefefinLin. 

Differenz 

0 

1,0000 1 

1 120,0000 


1 

1,0070 

117,4975 

2,5025 

2 

1,0141 

1 14,9946 

2,5029 

3 

1,0213 

112,4919 

2,5027 

4 

1,0286 

109,9903 

2,5016 

44 1 

1,4359 I 

10,7138 


45 

1,4501 

8,2587 

2,4551 

46 1 

1,4645 1 

5,8177 

2,4410 

47 1 

1,4792 

3,3748 

2,4429 

48 

1,4942 

0,9316 

2,4432 


Die RedactloDstabelle kann aiao ziem- 
lich genau und richtig »ein, nur ist e» 
anffaUeDd, dafs die ersten Zahlen sowohl 
wie die letzten der Tabelle in den Diffe- 
renzen so genau, als es riellekht nur zu 
verlangen ist, einerlei Gröfse haben, dafs 
aber beide Differenzenreihen von einander 
abweichen. 

Nach Schober und Pecher hat man 


der 4ten Columne erhellt, nicht richtig. 

3. Um die Tabellen für Flüssigkeiten, 
die schwerer als Wasser sind, tu prüfen, 
sind 3 meiner Formeln anzuwenden nö- 
thig, nämlich: 

Von 1® bis 48° B. die Formel (A. No. 9) 

Ton 47” bis 73” B. dis Formel (A. No. 8) 
._ 3540 <2,025 _ j\ 

” “ \ f / 

and Ton 73° bis 75” B. dis Formel (A. 
No. 7) 

- 9600 <2,575 \ 

23 \ p ■ ) 

oder ich müfste rar Prüfung der ganzen 
Tabelle durch eine einzige Formel ein 
besonderes Normal -A. aus den Formeln 
1 bis 7, pag. 93, erst construiren. 

Es genüge die Prüfung der ersten 48 
Grade durch die Formel 


Grad 

Baume 

spec. Gew. 

= P 

Einsenkungs- 
tiefe t' in Lin. 

Differenz 

F 

1,0000 

120,0000 


1 

1,0069 

117,5330 

2,4670 

2 

1,0139 

115,0646 

2,4684 

3 

1,0211 

112,5610 

2,5036 

4 

1,0283 

110,0924 

2,4686 

44 

1,4350 

10,8711 


45 

1,4493 

8,3958 

2,4753 

46 

1,4640 

5,9016 

2,4942 

47 

1,4789 

3,4242 

2,4774 

48 

1,4941 

0,9477 

2,4765 


Diese Rednctionstabelle kann also eben 
so genau und richtig sein, wie die vorige. 

4. Die Reduction der Grade des B. A. 
geschieht aber ganz leicht and sicher, so- 
bald das spec. Gew. der oben gedachten 
Lnsnng bekannt ist. Gesetzt es betrage 
diese nach Scholz’s Physik 1,0745 ; so con- 
struire man nach Pag. 93 , Formel 6 ein 
Rechnen-Aräometer. Die Formel ist 

n 






Han hat die ersten 2 Columnen nach 
Scholz, die letzten beiden als Prüfung 
derselben: 


und zwar bedeuten: 

l' die Kinsenkungsitiefe in einer Flüs- 
sigkeit von dem spec. Oew. p ; 
l die gante Lauge des Aräometers bis 
tum (irenzwerthi 

n das spec. Gew. der möglich schwer- 
sten Flüssigkeit, in welcher l' = 0 ist; 
m das spec. Gew. der möglich leichte- 
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sten Flüssigkeit, hei iler /' = dem 
(ironzwerth / ist. 

Für das Kerhnen-A. der Flüssigkeiten, 
die schwerer aU Wasser sind, ist nur 
gegeben : 

m das s^>pe. Gew. der leichtesten Flüs- 
sigkeit, nämlich dos Wassers = 1; 

p das spec. Gew. 1,0745 bei dem Theil- 
strich 10 von oben, also l>ei t — 
l ~ 10. 

Diese Werthe in die obige Formel ge- 
setzt, hat man 


Oie oben (cepränen smc. Gewichte der 
in Scfanlz hehndlichcn Reductionstabelle 
und die letzten 6 derselben zollen hier 
nach der Formel berechnet werden; man 
erhält ; 


nnd 


,21490 

~'l49 


II — 1 


2N90 

21490 - 149 -/ 

Oa daa »poc. Gew. bei = 2,0610 

angeffcben ist, ao ninfs b> 2,061 sein. 
Nun ist der Zähler Ton n 
21490 = 7 • 10-307 

Cm mö;jlichst kleine Zahlen zn erhal- 
ten, nnd um l in ganzer Zahl anszn- 
drücken, so soll 1=7-15 = 105 genom- 
men »erden. 

Dann ist 

614 . 

""167 

Knn hat man aus der ersten Formel für t' 
bl4 _ . 

nml 

P= ' 


Grade 

Spor. Gew. 
narn d. Formel 

Spec. Gew. 
nach Scholz 

0 

1,00000 

1,0000 ' 

1 

1,006982 

1,0070 

2 

1,014062 

1,0141 

3 

1,021242 

1,0213 

4 

1,028525 

1,0286 

44 

1,4.3900 

1,4359 

45 

1,45350 

1,4501 

46 

1,46830 

1,4645 

47 

1,48340 

1,4792 

48 

1,49881 

1,4942 

70 

1,94304 

1,9291 

71 

1,96957 

1,9548 

72 

1,99684 

1,9809 

73 

2,02487 

2,0073 

74 

2,05370 

2,0340 

75 

2,08337 

2, OG 10 




■(5M-) 

21490 


f -f 1 ■ 105 


149 -f-b 5845 

Und 

._^5 614- 167/1 
~149’ p 

Setzt man nun nach einander die Werthe 
für 1', so erhält man 

für /■= 105-75= 30;pfür75“n. 
105-74= 31; p für 74'’B. 


Tlierana geht hervor, dafs die -Scholz’sehe 
Reductionstabelle für Flüssigkeiten schwe- 
rer als Was.ser, nicht richtig ist Eine 
vollsfärnlige Tabelle richtig zu berechnen, 
finde ich nicht rathsam, »eil das spec. 
Gew. der I.ösnng, worauf die ganze B. 
Scala sich gründet, wahrscheinlich nicht 
genau gegeben ist. 

5. Für die Flüssigkeiten, welche leich- 
ter als Wasser sind, hat man ein anderes 
Rechnen-. A. zu cuiistruircn. Für dieses 
ist gegeben : 

» das spec. Gew. der schwersten Flüs- 
sigkeit = 1,0745 und 

p das spec. üew.= 1,000 bei dem Theil- 
strich 10 von unten, also Iwi /' = 10. 

Diese Werthe in die Formel (No. 5) 
gesetzt, giebt 

1,0745 


105- 0= 106; p für 0“B. 

Für dieses l’ = 105 ist also 
21490 

149- 105 5845 

Für jedes andere t erhält man das spec. 
Gew. p auf soviel Decimaistellen genau, 
als man will, mit Ausnahme für 
also bei /' = 105 — 10 = 9ö; wo man die 
oben angenommene Fundamentaleahl 
21490 2,149 

_ 149 '- 95T^ " ~ 2 ■ " 
für p erhält. 


10 = 




1 = - 


1,0745- 

woraus 

21490= 20000 m 
149 m 

und 

21490 

""20ÖÖCi-(-r49./ 

Da das geringste spec. Gew. bei 62'’R. 
mit 0,7251 angegeben ist, so mnrs m< 
0,7251 sein, und da die bei Baume nicht 
mitgezählten untereten 10 Grade hier ein- 
begriffen »erden mufsten, so müssen auf 
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I mehr als 72 ßleiche Theile ithgelesen 
werden können. 

Setzt man /=.'<0, e» hat man 
2t4;tO 307 

"" 31920 “ 456 ~ ’ ■■■ 

und 

nm/ 

^ ~ (it — m)r + 


307 

l,0745.^^g.80 


307 , 


{*-°^-‘^-^c)'' + 456»° 

21490 

” i'49f + 20000 

Nach dieser Formel sind folf^ende 
Bamue'scbe Grade reducirt: 


Grade 

Snec. Gew. 
nacn d. Formel 

Spec. Gew. 
nach Scholz 

0 

1,07450 

1,0745 

1 

1,06654 

1,0666 

1,0588 

2 

1,05873 

3 

1,05101 

1,0511 

4 

1,04341 

1,0435 

5 

1,03591 

1,02852 

1,0360 

6 

1,0286 

7 

1,02124 

1,0213 

6 

1,01406 

1,0141 

9 

1,00698 

1,0070 

10 

1,00000 

1,0000 

11 

0,99311 

0,9930 

12 

0,98632 

0,9861 

13 

0,97962 

0,9792 

14 

0,97301 

0,9724 

15 

0,96649 

0,9657 

16 

0,96006 

0,9591 

0,9526 

17 

0,95349 

18 

0,94745 

0,9462 

19 

0,94126 

0,93516 

0,9399 

0,9336 

20 

55 

0,76219 

0,7560 

56 

0,75819 

0,7518 

57 

0,75422 

0,7476 

58 

0,75030 

0,7435 

69 

0,74641 

0,7394 

60 

0,74t?57 

0,7354 

61 

0,73877 

0,7314 

62 

0,73500 

0,7251 


Wenn die si»ecifischen Gewichte <ler bei- 
den dem H. zn Grunde lietrenden Sali- 
lösnn^en (f^nau sind, so lassen 

sich, wie hier nachjrewieson worden, durch 
ohip[e oder durch ähnlich hepnindete an- 
dere Rechnen-Aräometer die A. -Grade in 
specifiscben Gewichten genau ermitteln. 


Beaome'sehes Aräometer. I>er Name 
Haumä ist in dem Art. Aräometer, 
|»ag. 97, unrichtig Beanme geschrieben. 

Bedeckong der Gestirne l«t die Erschei- 
nung, dafs ein Gestirn durch da.s Davor- 
treten eines anderen unserm Blick ganz 
oder zum Theil verschwindet. Die B. 
der Sonne durch den Mond nennt man 
Sonnen finster nifs, eine Mondfinster- 
nifs ist auch eine H., indem die Erde 
zwischen Sonne und Mond tritt, so dals 
deren Licht gehindert wird, auf den Theil 
des Mondes otler auf den ganzen Mond 
zu fallen, je nachdem dieser von der Erde 
zum Theil oder ganz bedeckt wird; Pla- 
neten können einander bedecken, der nä- 
here den entfernteren , Fixsterne werden 
von der Sonne und den Planeten bedeckt; 
Fixsterne unter sich können sich nicht 
bedecken, weil sie immer einerlei Abstand 
von einander behalten. 

BediDgQDg ist Beschränkung, die Zu- 
rückführung des Allgemeinen anf einen 
bestimmten Fall; i. B. pag. 47 ist die 
Höhe k eines Dreiecks AHt\ Fig. 45, durch 
die gegebenen Seiten allgemein ermit- 
telt, als 

P[(rtd 6+r)(a+6-c)(a+ii-AXä4 c- fl)] 

Unter der Bedingung, dafs der Win- 
kel, aus dessen Spitze (A) die Höhe k 
gefallt wird, ein rechter sei, erhält man 

a 

Diejenigen Elemente, «eiche als B. 
gegeben werden, um ein Allgemeines ein- 
znschränken, zu einem bestimmteren Fall 
zu machen, heifsen ßestimmnngs- 
atücke; das hier zugefügte ist Z BAC 
= R ^ (s. d. folg. Art.) 

Bedingungen und die Behauptungen, 
welche unter dem Vorhandensein jener 
statttinden und ansgesprochen werden, 
machen einen Lehrsatz ans; die B. 
heifsen Data, Bypotheses, die Bchanptnn- 
gen: Thesos. 

Bedingnngsgletchnng, eine Gl., welche 
zur Lösung einer algebraischen oder ana- 
lytischen Anfgaire einer oder mehreren 
zu Grunde liegenden Bedingungen gemäfs 
voran aufgestellt wird, ln dem Beispiel 
des vor. Art. ist zur Aiiflindiing der Hohe 
h eines Dreiecks durch die gegebenen 
3 Seiten die Bcdingnng, dafs die beiden 
^ die h mit RC bildet, rechte seien, weil 
sonst h keine IlTdic wäre; daraus geht 
wieder hervor, dafs ^ ABC in 2 recht- 
winklige Dreiecke getheilt worden ist, und 
hieraus entsteht die B. 

A* = c* — (n — x)* = A* — X* 
welches eigentlich 2 B. sind. 
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Unter einer xweiten Bedingang, daTs 
/_ RAC ein rechter sei, wird mir eine 
lU, and zwar eine sehr einfache erforder- 
lich, näoilirb 

{£^ABC=)b.e = h^a. 

BedingliagSgUeder sind die beiden er- 
sten tilieder dt*r Regel de tri ; das dritte 
Glied ist das Frageglied. 

BegreniQDg eines Gegenstandes ist des- 
sen Aeufsercs, dasjenige, mit dem der 
Gegenstand anfangt oder anfhort, Etwas, 
das dem Gegenstände zugehört, ohne ein 
Theil desselben zu sein, also etwas dem 
Gegenstände Ungleichartiges. Eine wei- 
tere Erklärung ist nicht gut möglich, oder 
vielmehr gar leine Erklärung, weil B. zu 
den GrundbegrilTen gehört, die keine Er- 
klärung zulassen. Die B. ist eine allge- 
meine Eigenschaft aller Rauingröfsen. Da- 
her ist auch eine unendliche Gröfse keine 
Gröfse, weil die Unendlichkeit die B. aus- 
schliefst; wir haben deshalb keinen RegrifT, 
kein AufTassangsvermögen für unendlich 
grofs. Ein Punkt hat keine Ausdehnnng, 
er ist keine Gröfse und bat auch keine 
B. Eine Linie hat keine Breite, sie hat 
also nach der ßreitonrichtung keine B., 
sondern nur in ihrer Ausdehnung, also 
zu Anfang und zu Ende ihrer Länge, die 
Fläche hat nur B. in ihrer Ausdehnung 
nach zwei Richtungen, der Körper hat B. 
nach drei Richtungen. 

Begriff. Eine der Logik anpbörige 
Bezeichnung, die aber hier in inrer Be- 
deutung aufzunehmen ist, weil in der 
Mathematik Begriffe als Definitionen 
aufgestellt werden. B. ist die Zusammen- 
fassung einer Summe fou Anschauun- 
gen an einerlei Gegenstand; er dient zur 
genauen Erkeniitnifs des aufgefafsten Ge- 
enstandes und zur Unterscheidung dessel- 
en von allen anderen Ge^^enständen. 

Z. B. Dreieck ist eine kigur, die von 
drei geraden Linien begrenzt ist. Kreis 
und Ellipse sind Figuren, die von nur 
einer oinzigeo krummen Linie begrenzt 
werden. Die Zahl 3, gerade Linie, krumme 
Linie und Figur aU negreiizte Ebene sind 
die Anschauungen, auch TbcilTorstel- 
lungen, Merkmale genannt, und die 
Zusammenfassung des gemeinsamen Merk- 
mals: Figur mit den verschiedenen Bc- 
grenznngeo, als zweites Merkmal, p^bt 
den Unterschied zwischen Dreieck uncl den 
genannten krummlinigen Figuren. Drei- 
ecke und Vierecke sind darin verschieden, 
dafs jene von 3, diese von 4 geraden Li- 
nien begrenzt werden; Figur und gerad- 
linige Begrenzung sind beiden^emeineame 
Merkmale, die Zahl 3 ist dem Dreieck, 
die 'Zahl 4 an Regrenztingslinien dem 
Viereck eige nt bümlicbes Merkmal; so- 


wie Kreis und Ellipse au gemeiiiachaft- 
liehen Merkmalen den Begriff krummlinige 
Figur haben, und erst in den bestimmten 
Formen ihrer Begrenzungen von einander 
unterschieden werden. 

Je mehr .\nschannngen an einem Dinge 
gemacht werden können, desto zusammen- 
gesetzter i.H sein B.; die ausführliche 
Aufstellung aller Merkmale eines Gegen- 
standes zu seinem R. heifst Definition. 

Kill ß., der in einem anderen B. Merk- 
mal i.st, begreift diesen untersich; 
jener ist ein höherer, dieser ein nie- 
derer H. Alle niedern ß. bilden die 
Sphäre, und deren Anzahl den Um- 
fang des höheren ß. 

Z B. Figur begreift den B. Dreieck, 
Viereck, Vieleck, Kreis u. s. w. unter 
sich; Figur ist ein höherer B. als Drei- 
eck u. s. w., Vieleck ein niederer B. als 
Figur; sämmtUche unter sich verschiedene 
Figuren bilden die Sphäre, und deren 
Anzahl den Umfang des ß. Figur. 

Ein B.. der einen anderen B. zum 
Merkmal lut, begreift diesen B. in 
sich; also der niedere B. begreift den 
höheren B. in sich. Der B. Kreis begreift 
den B. Figur in sich, die Menge der B., 
die ein B. in sich begreift, bildet seinen 
Inhalt 

Z. B. Kogel ist ein Körper, dessen Be- 
grenzung von einem einzigen Punkt überall 
gleich weit entfernt ist Der Inhalt des 
B. Kugel besteht also in dem B. Körper, 
und in der angegebenen Form der Be- 
grenzung. 

Nimmt man von einem B. eine Tbeil- 
vorstcllung hinweg, so erhält man einen 
höheren B; man kann dies so lange fort- 
setzen, bis man auf mir eine Theil Vor- 
stellung kommt und diese bildet sodann 
einen einfachen B. Abstrahirt man bei 
dem B. Kugel von der Form der Begren- 
zung, so erhält man den höheren B. Kör- 
per, d. h. begrenzter Raum, abstrahirt 
man von Grenze, so erhält man den B. 
Raum, der keine TheiWorstellungen hat, 
der, so wie er gegeben ist, mit keinem 
anderen B. verglichen werden kann, und 
daher ein einfacher B. ist. Die ein- 
fachen B. sind unter den B., was <Ue 
Grundsätze unter den Erkenotnifasätzen 
sind: iene lassen sich nicht mehr defini- 
ren, (fiese lassen sich nicht mehr bewei- 
sen; bei jenen liegt das Merkmal in dem 
B. selbst, bei diesen die Richtigkeit dea 
Satzes in dem Satz selbst (vgl. Axiom). 

Beharrnog, Beharrlichkeit, BehAmiQri. 

xastand ist der Zustand eines Körpers 
BeharninKSTenilÜ^6& dessen Vermögen! 
in der Ruhe oder in derselben Bewegung 
zu verbleiben, in welcher er sich befindet; 
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Belastung; 


das H.Termogen der Ruhe wird auch 
Trägheit nnannt. Diese Eigenschaft 
ist der Orund, weshalb ein Körper weder 
aus der Ruhe in Bewegung kommen, noch 
da& dessen Bewegung Termehrt oder ver- 
mindert werden kann, ohne dafs eine neu 
hinzutretende Kraft solches Teranlafst. 

Wenn ein in Bewegung befindlicher 
Körper einen anderen Körper trifift, so 
tbeilt er diesem durch Stofs Bewegung 
mit, und er verliert so viel an der GröCse 
seiner Bewe^ing (Hasse x Geschwindig- 
keit) als er dem anderen abgegeben hat. 

Aber die K. des ersten hat die Bewe- 
gung des zweiten Körpers nicht hervor- 
gebracht, und die B. des zweiten hat die 
Bewegung des ersten nicht vermindert, 
sondern die Gröfse der Bewegung des 
ersten als Kraft, und die ruhende oder 
mit geringerer Geschwindigkeit sich be- 
wegende Masse des zweiten Körpers als 
Widerstand (entgegengesetzt wirkende oder 
negative Kraft) sind die Ursache der Aen- 
derung. B. erregt nicht und hemmt nicht 
Bewegung, und i.st keine Kraft. 

Beharrnngsiastand eines Flasses and 
eines Kinals ist der Zustand desselben, 
dats in einerlei Zeit aus je<lem Profil eine 
eben so grofse Wassermenge abströmt, 
als in dasselbe einströmt. Bei grofser 
Länge eine.s Flusses, in einem Gebiet 
TroÄenheit, in einem entfernten star- 
ker Zufinfs durch Regen, auftbauende 
Scbneemassen oder Einströmung ange- 
scbwellter Nebenflüsse ist B. des Flnase.s 
fast immer mir streckenweise; zwischen 
beiden Strecken ist es gestört. Fliefst 
in ein Profil mehr zu als ah, so erhebt 
sich der Wasserspiegel, fliefst weniger zu 
als ab, so ^cnkt er sich; im H. hlemt er, 
von der Verdunstung abgesehen, auf einer- 
lei Höbe. Aus ähnlichem (irunde ist in 
einem Schiflahrtskanal der B. in der Nähe 
der Schleusen fast immer gestört. 

B. findet bei Hochwa.sser und hei Klein- 
wasser statt. 

BehiOptQOg heifst im Allgemeinen ein 
Satz, der aussagt, dafs etwas ist oder 
nicht ist. In der Mathematik der in ma- 
thematische Fom^ebrachte Inbegriff eines 
Lehrsatzes (die Tziesis). welcher, da er 
nicht unmittelbar als ricotig erkannt wird, 
aber aU richtig erkannt wenlen soll, des 
Beweises bedarf, und dem Beweise als 
das zu Beweisende vorangestellt wird. 
Der B. unmittelbar folgen die Data, Hy- 
pothese.M, die Bedingungen, unter wel- 
chen die B. stattfindet, und hiernach fangt 
der Beweis an. Z. B. bei dem im Art. 
Analytischer Beweis als Beispiel aufge- 
führten Satz bat man 


Thesis; Di4C-|-2nCJ» 

Hypothesis: A D + DC = BC 
Der Schlnfssatz des Beweises besteht dann 
wieder in der B., als dem erwiesenen 
Satze (s. Bedingung). 

Bek&DQtBS Glidd s. v. w. absolutes Glied 
(s. d.) 

Es kann auch aus mehreren Gliedern 
besteheu, wie 

y* - 3oy* + öy+c-~ = 0 
wo ^1' isL 

Bektnate Gröfseil sind in einer arith- 
metischen Aufgabe diejenigen Oröfsen, 
durch welche eine oder mehrere zu fin- 
dende unbekannte Oröfsen ausgedröckt 
werden sollen, sie werden mit den ersten 
Bncbstaben des Alphabets bezeichnet, ln 
Beispiel 1, pag. 61, sind a und 6 die b. 

G-, X und y die unbekannten, undx = ^|^ 

y = ist die Lösung der Aufgabe, in- 
dem X und y durch a und b ausgedrückt 
worden .sind. 

B6lastQ0g ist Zweck und Bestimmung 
tragfahiger Baustücke, deren Tragfahig 
keit sie nicht überschreiten darf, wenn 
das Bauwerk auf Dauer Anspruch machen 
soll. Dnrch die gering.ste H. nämlich 
wird das Material des Haustücks in seiner 
Gestalt geändert, aiierrlings ohne dafs 
dies wahrzunehmen ist; mit der Vermeh- 
rung der B. wird auch jene Aenderung 
vermehrt, diese wird sicntbar und ver- 
schwindet wieder mit der B., aber nur Ms 
zu einer gewesen Grenze; wird diese 
durch B. überschritten, so sind die Aen- 
derungen an Au.sdebnung oder Zusam- 
mendrückung des Materials, oder durch 
beides au verschiedenen Stellen bleibend 

g eworden: die Moleküle des tragenden 
örpers sind in ihrem natürlichen Zu- 
sammenhänge gestört, <lessen Tragfähig- 
keit ist vermindert, und wird es unter 
derselben bleibenden B. immer mehr und 
mehr; d. h. es erfolgt mit der Zeit Bruch. 
Nur die Verminderung der zu grofscn B. 
und deren Keduction auf die Stufe der 
jetzt geringer gewordenen Tragfähigkeit 
de.s belasteten Kör|>ers kann noch Sicher- 
heit auf Dauer gewähren. Man sagt, man 
habe mit der B. die Elasticitätsgrenze 
des Baustücks überschritten. 

Wird die Zahl in Pfunden, durch welche 
ein Material von l GZoll Querschnitt der 
Länge nach zerreilst, mit n, der Quere 
nach zerbricht, mit m, durch Druck zer- 
quetscht wird, mit 4r, durch Verdrehen 
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(Torsion) xerrei&t, mit < bezeichnet, m 
darf fTir die .Sicherheit auf Uauer die H. 
auf den GZoH (.^uerschiiitt de» Hauntucki» 
betragen : 

t i>ei dauernder B. nur 4 n 
für Metalle J i>ei abwechÄelnder B. nur 3 n 

( bis 3 n 
für Holz nur n 
für Sietalle nur | 
für Holz nur 

für Schmiedeeisen nur « k 
für (iufseisen nur 3 k 
für l>ehauene Steine io Baffen nur k 
für dieselben in hohen rbdlern und in 
(iewölben nur 3'$ k 
für Metalle nur 1 1 
für Holz nur t. 


Belenehtang der Erde durch die Sonne 
9. u. Aeqnator der Erde, Pag. 33. 


BeOftnote ZAhleo sind Zahlen, die sich 
anf be.stimmte Gegenstände beziehen, als 
8 'Fhaler, 5 Pfund, 6 Fufs; a Scheffel, 
& Stunden, cQMeilen. Addirt und suh- 
trahirt werden nur ffleichartige, d.h. solche 
Zahlen, die einerlei Benennung hal>en, 
also z. B. nur Thaler zu Thalern oder Ton 
Thalcrn; Pfunde zu oder Ton Meilen geht 
nicht, t'm Groschen von Thalern abzu< 
ziehen, müssen entweder die Groschen in 
Bruchthalern au.sgedrückt werden, oder 
man borgt voiu Minuend einen Thaler, 
verwandelt diesen in Groschen, und zieht 
von diesen ab. 

MuUiplicirt wird eine h. Z. nur durch 
eine abstracte Zahl (5 Pfund x 3 Pfund, 
3 Stunden X 12 Meilen ist unmöglich). 
Dividirt wird eine b. Z. durch eine ab- 
stracte Zahl, wenn man nach einem Theil 
der b. Z- fragt, z. B. 3 von 25 Sgr. ist 

= — = 8j Sgr. ; eine b Z. durch eine 

ihr gleich.'irtige b Z., wenn pefragt winl, 
der wievielste Thed diese von jener ist. 

1^*1' = 8 heifst, 9 Pfund sind der 8I0 
9 Pfd 

Theil ton 72 Pfund. 

Kür die Aufgabe: iu 20 Minuten macht 
ein Bahnzug 3 Meilen, wieviel (j;) Meilen 
in 12 Stunden, wird das Ezempel unrich' 
tig geschrieben: 

„ 12 Stunden X 3 Meilen 

it Meilen = ... 

20 Minuten 

es muCs geschrieben wenlen: 

20 Min. : 12 Stunden = 3 Ml. : x Ml. 


oder 

X Meilen 


12 Stunden « « -i 
— — — 7— X 3 Meilen; 
20 Minuten 


denn im ersten Exempel sind beide \er* 
liältuisse aljslracte Zahlen, und x hat im 
Exem)>el die Beueunuiig: Meilen, woher 


diese Benennoug auch dem ausgerechne* 
teil X zukommt; im zweiten Kall ist der 
Quotient Stunden durch Minuten .als Factor 
des Multiplicaiidus 3 Meilen al>stract. 

Eine Ausnahme für die MultipUcation 
und Division machen die Kauingröfaeu 
wegen inöglirher dreier Dimensiouen der- 
sell>en: bange, Breite und Höhe. 

3 Kufsxö Ku£s ffieht 15 _ KuC» 


JOClKnfsxT Fufs giebt 7ü Kuldkfuls 

~.Pv T~ 

2 

27 rulifufs 

— f. — pebt 3 t uis 
9Cfufs 

30 oubfiifs . , . " . 

-6 Fufs" 

12 Fufs _ 12 OFufs _ 12 KubikfuCi 
4 Fufe ~ 4 ClFufi ~ 4 Kubikfufs 
= 3 (shstracl) 

a Fufs , c Fufs . e QfuCs 
FcFiifs” d Kubikfufs ** /‘Kubikfufs 
kauii nie Vorkommen (veriil. Abmessung 
und algebraische lieometrie). 

Beobachtnns ist die Aufmerksamkeit 
in Wahruelimun); einer ru erwartenden 
oder des Verlaufs einer vorhandenen Kr- 
scheinnni;; sie wird zum Versuch, wouii 
man die Ersrheiiiuuu, die mau beohach- 
teu will, durch äulsere Jlitlel seihst her- 
vorrufl. Dafs das Quecksilber im Ther- 
mometer liei Zunahme der aufserii Wärme 
steilst, ist eine H-, dafs es iu kocheudem 
W'asser immer nur auf eine bestimmte 
Höhe stei(rt, ist ein Versuch. Versuche 
und Beobachluiiueii sind das Fundament 
aller Erkeniituissc in dem Gebiet der an- 
^ewamlten malbeiiiatischeu Wissenschaf- 
tcu ; die H., dals ein in ilie Höhe ttewor- 


feiiet Kör|ier wieder fallt, leitete auf ilas 
Vorliaiuteiiseiii einer Aurichunjrskraft uu- 
sercr Erde; Versueho über die I. äuge sei- 
nes Kalls in einer bestimmten Zeit, und 
dafs die.se iu einerlei Zeit dieselbe Ideibt, 
auf die (irüfse ilieser Krait. Nur mit Hülfe 
von Keplers IbMdiachtiiuKen der IMaueten- 
bahnen war Newton im Stande, das all- 
gemeine Altraclioiisgeseti au entdecken. 

Berechnen beifst, eine Rechnungsauf- 
gabe lösen, wenn man die lur Lösung 
erforderlichen Rcehnungselemente richtig 
anwendet, tu einem Excmpel ansettt, und 
dieses ausreehnet. Iler Kubikinhalt eines 
Kegeis kann berechnet werden, wenn mau 
dessen Höhe h mul den Halbmesser r 
dessen Grundebeiie kennt, und man bo- 
rcehnet ihn, wenn man das Exempel 
i or’A ansetzt und ausreehnet. 

Heim Hcrechiien müssen also die 
Rechnuiigsweiseii der Natur der .Aufgabe 
ciitsprecheiid erst gefunden werdeu, uud 
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nur die Element« dafür sind gegeben; 
lieim Austechneu aiiid diese mit den Keeh- 
nniigsweisen gegelien ; ree b n e n heifsl nur, 
mit einer oder mehreren der Terachiedenen 
Keebnungsweisen iiicb bescbäitigen. Ein 
f^ebenes Excmpel wird ans ge re ebnet, 
die Bahn eines Kometen bei gegebenen Be- 
ubaelitu Ilgen winl berechnet, in C'al- 
eulaturen wird gerechnet. 

Bergwaage, ein lustmmeut zum Me.sson 
des Neigungswinkels nbhängiger Klärlien. 
Sie besteht aus einem festen Stativ ACH, 
dessen Basis AB etwa 10 Fiifs beträgt. 
Beide Schenkel AC, BC sind durch einen 
in (irade und Tbeile derselben eiiigetbeil- 
ten Kreisring DE verbunden, der von dem 
mittleren Nullpunkt aus, von Jeiier Seite 
etwa 45 Orad falst. Um eine Axe C dreh- 
bar ist ein« (iabel befestigt, die eine Zei- 
gerstange fftrigt, welche dicht am Kreis- 
bogen mit einem Nonius, und weiter oben 
mit einer l.ibelle 6' versehen ist. Wird 
die Stange so geilreht, dafs der Nulliiunkt 
des Nonius mit dom Nullpunkt des Kreis- 
ringes ziisammentriin , und stobt hierbei 
die buftblase der Libelle senkrecht in der 
Mitte, so bilden die Unterkanten der Küfse 
eine richtige Horizontale AB. Setzt uiaii 
die Waage mit AB auf eine geneigte Ebene 
und drelit die Zeigerstange (’r bis die 
LuBblase in der richtigen Mitte steht, 

Kig. 201. 


genau überein, weil das Terrain zu weich 
und nachgiebig ist; man nimmt dann aus 
beiden Angaben des Ringes das Mittel. 

Bentoullltche Zahlen sind die CoefH 
cienten der letzten (ilieder von Reihen, 
welche die Summen der Reihen gerader 
Potenzen der natürlich auf einander fol- 
gendcii Zahlen von 1 bis x bilden, und 
nach X georilnet sind. 

Die natürlich auf einander folgenden 
Zahlen bis x sind 

1. 2. .3. 4 X 

Diese zu geraden Potenzen erhoben, 


1. 

1* 

2=» 

3» 

4> .. 

.. X» 

II. 

1' 

2* 

3‘ 

4* .. 

.. X* 

UI. 

!• 

2» 

3« 

4« .. 

.. X* 

(,W) 


22»t 3tiii 

48i« , , 

.. X» " 



Die B. Zahl, welche aus der 1. Reibe 
hervorgeht, heifst die erste B. Z.; die au.s 
der 2. Ileihe die zweite, die ans der inlcn 
Reihe hervurgehende die mte B. Z. 

Die Iste Reibe ist eine aritlinietischo 
Reihe der 2ten Ordnung, die 2te eine der 
4ten, die dte eine der Oten, ilie i»te eine 
der 2mten Ordnung. 

Pag. 128 ist die .Summe einer arithme- 
tischen Reihe der mteii Oninting entwickelt, 
aber nur in den ersten 3 (iliedern ange- 
geben ; vollständig durch Ilinzufügung des 
letzten Gliedes ist sie: 

w n(n-l) n(it-l)(ii-2) 

* - T “ + “17273— “• 


-h . 


, n(n-l)...(i«-iii) 

* ~ « — Ä 7 — TTT 


der Zei«;er 


Kreitling 


«0 pell 

die Grufse des Neikrune^ Winkels der Khene 
in (tradeii und Minuten an. Kehrt man 
das Instrument um, so dafs A nnd H mit 
einander rertanscht werden, so niufs der 
Zeiger auf die andere Uäifte des Kreis« 
rings gedreht wenien, und man hat eine 
Controlle für die erste Mes.^ung. Io der 
Kegel stimmen beide Messungen nicht 


1. 2 ...(w+1) 
wo a das erste Glied der gegebenen Reibe, 
. die 1. Glieder der Iten, 2ten... 
Differenzenreihen und n die Änzsihl der 
Glieder bedeuten. Die Reihe, welche die 
Summe einer Reihe höherer (der mten) 
Ordnung aiudrückt, bat also ein Glied 
mehr (m fl) aU die Ordnungszahl (m) 
au.sdrückt, weil Jode lieiho höherer Ord- 
nung eben «o viel Differenzenreiben (w) 
hat, als die Ordnungszahl (m) der Reibe 
anpebt, deren Anfangsglieder, m an der 
Zahl, aufser dem vorangestellten Iteii 
Gliede (d) der. Reibe selbst aU Factoreii 
alle Vorkommen. 

In den obigen für die B. Z. gegebenen 
Reihen ist a = 1, n = x. 

Man bat also allgemein die Summe «S 
einer solchen Reihe, oder der mten Reihe 
(l^“' . . . **"')» weiche (2« f 1) Glieder hat: 


1 1. 2. ' 1.2.3 T 1.2. 3. ..(2*) «t«-* 

x(x-l)...(x-2m) 

1.2.3...(2i»+l) 
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Der ErkUmng der R. Z. infolge sind and endigt mit dem Factor x. Demnach 
nnr die CoefBcienten der einfachen x in hat man in der Reihe für nur in 

nehmen, die der Potenzen von x aber beobachten die Glieder, welche dnrch die 
fortsulassen ; denn die nach x geordnete Hnltiplication Ton x mit den Snbtrahen- 
Reihe beginnt mit dem Factor j-Sw + i den entstehen, nämlich 

*T+1.2. *■ +~i 72.X i72;‘3.lL7.(2i+ir •" 

und eine B. Z. allgemein ist: 

= l- j«, + Jo, - Ja, + Jo, - . . . + j a,m 


Nun hat man noch die ersten Glieder 

<l| f A| \ Og .... 0fjvi 

der Differenzreiben aufznanchen. 

Die Reibe I ist 

(I» = l).(2’ = t)-(3‘ = 9). ... 

Ite D.-R. (2«-l»=3).(3>-2*=5)... 
2te D.-R. (3*-2. 2* + l = 2)... 
deren Glieder einander gleich, also = 2 
sind 

Reihe II ist 

(1 * = 1) (2* = 1 6) (3* = 8 1 ) (4* = 25G) (5‘ = ß25) 
IsteD.-R. (2‘- l‘)(3*-2*K4*-3‘)(5‘-4*) 


2te D.-R. (3*-2-24 + l) (4*-2-3« + 2‘) 
(5*-2-4‘ + 3<) 

3te D.-R (4*-3-3‘-I-3-2*-1) 

(5*-3-4‘-|-3-3‘-2*) 
4te D.-R. 5‘-4-4‘-l-6-3*-4.2*+l = 24 
deren Glieder einander gleich, also = 24 
sind n. s. w. 

Die erste B. Z. (ans der 1. Reihe ist 
daher 

l-i(2*-0 + J(3*-2-2*-|-1) = J 
Die zweite B. Z. (ans der 2. Reihe) 


1 - 4 (2* - 1) -I- J (3*- 2-2‘ + I)- 1 (4* - 3.3» + 3-2» - I) + J (5* -4-4* + 6-3‘-4-2»f 1 = 
allgemein die nte B. Z. 

1- }(2ä« - l)-f i(3t«-2.2>'-|- 1)- l(4**-3.3äs-f3.2»*- 1)-|- 


2a -I- 
+ ... 




wo die eingeklammerte Reibe des letzten 
Gliedes das erste nnd in allen übrigen 
Gliedern gleichbleibende Glied (o,») der 
2nten DilTerenzenreihe der ursprünglichen 
Reihe IS», 2»», (2a-M)S» ist. 

Diese sind die B. Z., wie sie unmittel- 
bar aus der Worterklining hervorgehen: 
Jl 
6' 

1 

3Ö 
Jl^ 

42 

30 

66 
691 
2730 
2_ 

6 


die 8te = — -r-r 


die 9te = -|- 


510 

43867 


die 

Iste = 

die 

2te = — 

die 

3te = -I- 

die 

4te = - 

die 

5te = + 

die 

6te = - 

die 

7te = -f. 


1 1>.-H = 


die lote = .- 


die Ute = + 


die 12te = - — 


798 
174611 
330~ 

^513 
138 

236364091 
2730 

2. Nach den vorstehenden Formeln ist 
es sehr weitläuGg, die B. Z. zu berechnen. 
Setzt man die Summe der Reiben 

1-1.2 -1-3-1- +x=Sx 

. 1*+ 2*-|-3*-t. + x*=Sx« 

1»-|- 2'+ S'-l- . . . . + x»= Sx ‘ 

Die Binomial-Coefficienten 
a a-a-l 
Y = a,: -j7j- =»i u. S.W. 

und entwickelt aus der allgemeinen Reihe 


(x I 1)..-1 t = x”-4' ± (a + l)i X ' + (a + I), x»-l 4: . , . . -f (»4- ])» *: 1 
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die Reihen, indem man nach einander für x die natürlich anf einander folgenden 
Zahlen nimmt, so hat man 

(I * l)»+l = l»+i± («+!),. 1 +(«+!),. 1 *.... + (« + !), I±i 

(2±l)»+l = 2"+l±(ii+l), 2« + (« + l), 2»-«±.... + (n+l), 2J:1 
(3±l)»+l = 3"+l±(n+l), 3* + (« + l), 3«-l *.... + (« + !), 3*1 


[(*-t)±l]»+l=(x-l)»+l±(«+l), (x-l). + . ...+ (» + !), (*_l) ±1 
(»*!)"+> = *»+l±(n + l), x" + (* + l), *»-I±.... + (n+l),x±l 


Boi positivem Voraeichen fäntrt die erste = .S(x + l)v+< - 1 ; die erste senkrechte 
senkrechte Reihe links des Gleicbheits- Reihe rechts des Gleichheitszeichens ist 
Zeichens mit (1 + l)"+t = 2'+l an, und ri.s-x»*!; die 2te = (n+l), Sx< u. s. w. 
endigt mit (x + l)'+l, folglich ist die und folglich 
Summe dieser Reihe = S(x+ l)’'+i- i<i+i 


S(x + l)s + l - 1 = Sx<+I + (n + 1), Sx» i (n f 1), Sx .-l .... + (« + 1), Sx + x (1) 

Bei negativem Voneirhen fängt die Reihe links des Gleichheitszeichens mit 
(l-l)"+l = Oan und endigt mit (x-l)'+i, sie ist also = S(x-I>v+i, und man hat 

S(x- l)-+l=Sx<+t + Sx»-I - ....T(n + 1), Sx±x (2) 

wo in den hinteren Gliedern die oberen Vorzeichen für ungerade, und die unteren 
für gerade n gelten. 

Da hier nur die geraden n intercssiren, so hat man 
S(x+l)»-H-S(x-l)v-H- 1 = 2(«+1), Sx»+2(ii+l), Sxo-S+.... + 2(ii+I), Sx*+2x (3) 


So wie die Summe .sämmtlicher obigen 
Reiben von (l + l)"+i bis (x+l)"*! 
= S(x+ — 1 (Gl. I) ist, so ist auch 
die Summe derselben Reiben mit Aus- 
nahme der letzten, nämlich von (t + I)»-»-! 
bis (x — 1 + I)»-*-! = Sx '-H — 1 . Zieht man 
die letzte Summe von der ersten ab, so 
behält man die letzte Reihe für (x-f- 1 )«-*-> 
übrig, demnach hat man 

S(x + 1)»-*-! - Sx"-t-l = (x + (4) 

und zieht man von der Summe der Rei- 


hen bis zur vorletzten Reihe, nämlich für 
(x-l + l) = x die Summe der vorherge- 
henden Reihen, .also S(x- ab, so 
bleibt die vorletzte übrig, nämlich die 
Reihe für x”-*-t, und es ist also 

Sx "+ 1 - S(x - 1 ) <-*-1 = x«-»-i (6) 

Die Gleichungen 4 und 5 addirt, geben 
.S(xfl)'-*-l-S(x-I)"-H = (x+l)'-t-l+x«+* 
Diese Werthe in (3) gesetzt, und 2x 
anf die linke Seite ge.schafft, giebt 


(X-H)"-M -f x»-t-l - 2x - 1 = 2(n + 1), Sx" -f 2(n-|- l)j Sx"-3 + 2(n-|- 1), Sx* 


3. Ans dieser letzten Formel nun kann 
mau die B. Z. finden, sobald man für n 
nach und nach die Werthe 2, 4 , 6...2i« 
setzt 

Für n = 2 hat mau 

(x-M)*-(-i»-2x-l = 2-}Sx‘ 
woraus 

6 • .Sx* = X* -l- 3x* -b 3x 1 - 2x - 1 

nnd 


Sx* = |x* 4- * X* -f- jX 
Es ist also j die erste B. Z. 

Da nur diese Zahl allein interessirt, so 
hat man die Potenzen von x zu überge- 
3x-2x . 


hen, und nur zu rechnen 


G 


und so für alle übrigen. 

Bezeichnet man daher die allgemeine 
B. Z. mit s", so hat man 


*" = + + + s"-* - 2(«-|- 1), i"-« ....] 

oder reducirt 

irii Ol »«-■* +....] (6) 
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hwraui 




,•=} 




1-3-3 

7-a^ 

lS-3 

9.8-7 




7.G.&.4.3 

1.2.3-4-5 

9-8.7.C.5 

l-2-3.4.ä 




9-8. 


1-2 . 


.4-3 

.«•7 


'] “ 


Die 6. Zahlen gehen biü ins Unend- 
liche; e> sind deren «chon einige 40, aber 
ohne allen Nutzen berechnet worden ; die 
K. Zahlen machen blobt ein interes.<antes 
Uurinanm aus. 

Berflhr6nd6 linieo sind Linien, die mit 
einander mir einen Punkt gemein ha- 
ben, doch so, dafs jede derselnen in den 
von dem gemein!>amen Punkt ans nach 
beiden Richtungen genommenen nächsten 
Elementen auf einerlei Seite der anderen 
Linie Terbleibt , d. h. ohne daf^ aie sich 
aebneiden. Die beiden Linien ASßl) und 


Fig. 20*2. 


r 

1 

y-r 

/.• 

k 


l) 

A 


ESBF schneiden sich in N und berühren 
&icb in B. Fig. (ISS), pag. (296) im Art. 
Bahn der Weltkör|>er enthalt 4 liinien, 
die »ich alle in dem Punkt 0 berühren: 
den Kreis OK, die Ellipse 0£, die Parabel 
POP und die Hy[>erhel WO//, und jede 
derselben ist die b. L. einer jeden der 
drei anderen. 

In der Geometrie interesairen uns ganx 
besonders zwei b. L., die gerade b. L., 
die (genmelrisrhe) Tangente und der 
Kreis als Krnnimnngskreis. Eine 
gerade Idnie kann keine Tangente haben, 
denn zwei Linien, wenn sie znsammen- 
treffen, müssen entweder sich schnei- 
den oder sich decken; und 2 gerade 
Linien, die einen Winkel oder 2 Nelieii- 
winkel bilden, niuseen durch die Sintze 
verlängert gedacht wenlen, wo dann aiese 
zum Durcbschiiitlsnuukt winl. ln Fig. 12, 
pag. 14 ist DE die Tangente an dem 
Punkt A des Kreises ABGA; an jeder 
krummen Linie, an jedem Punkt dersel- 
ben kann eine gerade b. Linie, eine Tan- 
gente, gedacht und gezogen werden. 

Unter Krümmungskreis an einem Puukt 
einer Cnrve verstent mau die Kreislinie, 
TOD welcher das an dem Punkt befindliche 


sehr kleine Hogenstück der C'urre einen 
Tbeil ausmaebt. Wenn in Fig. Iü8, pag. 
296 da.s bei 0 l>efindliche, sehr kleine 
Bogenstück der Ellipse OE zugleich ein 
.«ehr kleiner Theil der Kreislinie OK ist, 
90 ist OK der Krüinmnngskreis der El- 
lipse OE in dom Punkt E. .An jedem 
andern Punkt, mit Ausnahme y(»n E, 
wünie der Krunimungskreis gröfser aus- 
fallen. Der Krümnmngskreis der Parabel 
POP in O würde zwischen dio Ellipse 
und die Paral)el fallen; der Krümmung^- 
kreis in O an <ler Hyperbel HOH wuide 
zw ischen UOU und POP fallen. An jeder 
krummen Linie, in jedem Punkt dersel- 
ben kann ein Krümmnngskreis gedacht 
und gezeichnet werden; in jedem Punkt 
eines beliebigen Kreises ist der Krüm- 
mungskrels der gegebene Kreis selb.st, an 
irgend einem Punkt einer geraden Linie 
ist der Krümmnngskreis nuendlich grola. 
Berfihreode gerade Linie, in der Eie- 

mentargcometne Tangente, Tangens 
genannt, wird in der höheren Geometrie 
als geometrische T. oder ('urveii- 
Tangente von <lcr trigonometri- 
schen T. unterschieden, welche eiue 
Yerbältnifszahl ist. Es sei nämlich BA 


Fig. 203. 



eine b. ger. L. in B an dem Kreise, des- 
sen Mittelpunkt C ist, zieht man nuo die 
Linie t’/l, welche mit dem Halbmesser 
CB den ACB = a (in Graden, Minuten, 
Secundeu aasgedrückt), so ist das geome- 
AB 

trische Verhältnifs die t rigooome- 
1»L 
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trischo Tangente von n; man schreibt 
^ A'B 

Ij n: ehenso — - = (y n' ii. s. w. 

0\y 

Von der b. g. L. vcrarhafft man sich 
ein Bild durch b>lgende Betrachtung. Es 
seien die Pniikte A, D von dem Punkt 
B der Curre ABD^veii entfernt, ziehe 


Fig. 204. 



durch ii, £ die gerade Unio AB, durch 
B, U die gerade Linie DE. Ist nun TT 
eine gerade Linie durch den Punkt B, 
welche immer zwischen den Schenkeln 
E.B, AB und DB, FB der Scheitel F^BA 
und FBD verbleibt, so nahe man die 
Punkte A und D auch dem Punkt B 
rückt, so ist TT eine b. g. L. der Curre 
.4BD in dom Punkt B. 

BeiHbrende gerade Linie an dem Kreise. 

Errichtet man auf dem llnlhmesser CB 
in dessen Knd|innkt B eine Normale .AD, 
so ist diese die h. L. des Kreises in dem 
Punkt B. Denn jede gerade Linie CK, 


Fig. 206. 



CD bildet mit dem Ilallnnesser CB und 
dem Ton B aus abgeschuittenen Stück 
der Linie AD ein remwiukliges Dreieck, 
und ist als H^otbenuse gröfser als die 
Kathete CB, aie Punkte A und D mögen 
noch so nahe dem Punkt B gebracht werden. 


Die Linie AD li^ also von dem Punkt 
B aus in allen Thailen nur auf einer 
Seite der Kreislinie, schneidet sie also 
nicht, und bat nur den einsigen Punkt 
B mit derselben gemein. Oder wollte 
man annehmen, die Linie AD träfe die 
Kreislinie noch in einem anderen, noch so 
nahe an B befindlichen Punkt £, so wäre 
BE eine Sehne, zwischen BE ein Punkt 
F in ihr innerhalb des Kreises und CF 
< CB, welches nicht möglich ist, ät^CBF 
ein rechter und als solcher der gröfste 
Winkel ira A CBF auch die gröfste, ihm 
gegenüber liegende Seite CFlaben mufs. 

Ist die b. I.lnie im Punkt B gege- 
ben, so findet msn durch die in B dar- 
auf errichtete Normale BG den Durch- 
messer, nnd durch Halbimng de.sselbeu 
den Mittelpnnkt C des Kreises. 

2. Von einem Punkt A sMil man an 
einen gegebenen Kreis eine b. indem 
man A mit dessen Mittelpunkt grad- 
linig verbindet, und um AC als Dnrch- 
messer einen Kreis zeichnet. Die Durch- 
HchnittspunUa B, B' beider Xcei.se geben 
die geraden b. Linien AB und .40', weil 
die z ABC nnd AB'C als Winkel im 
Halbkreise Rechte sind. Die beiden b. I.. 
sind = grob nnd gröfser als jede von A 
nach dem äufseren Bogen BEB' wie AE 


Fig. 206. 



gezogene, nnd kleiner, als jede nach dem 
inneren Bogen BDB' wie AD gezogene 
gerade Linie. 

2. Die Winkel, die eine b. Linie AE 
mit einer Sehne BF bildet, sind den 
Peripberiewinkeln gleich, welche auf den 
von der Sehne abgeschnitteneu Bogen 
stehen. 

Nämlich 

1) Z.EBF=Z.BDF 

2) ^ABF=zBOP 

denn 

ZEBF+ ADBF=R 

aber auch 

Z BDF-F ^DBF=R 
weil nämlich Z BfD als Z >»> Halb- 
kreis = R 
folglich 
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1 ) zbbf=zbdf 

Ferner sind als (regenäl>er liegende 
eines Vierecks im Kreise 

/ BDF+zBGF = 2R 

folglich 

ZF.BF+ZBGF=2R 

da nnn 
so ist 

2 ) Z^BF= ZBOF 

Fig. 207. 


Will man daher von einer Kreislinie 
einen lingeii aliscbneiden , auf dem ein 
Winkel von bestimmter Gröfse als Peri- 
pherie Z steht, so leichne eine Tangente 
AE au einem 1‘nnkt H des Kreise.s, nimm 
den Z ERF= dem gegelienen, so ist HOF 
der verlangte Bogen. 

Zieht man nach den Punkten ü, E der 
beliebigen Linie AO (Fig. 206) die Sehnen 
Bl), BR, so hat man also 
zabf.=z^db 

Z BA D = ZBAU 

£iABE^AAl)B 

folglich 

AEiAB = AB.AD 

oder 

ABf:i=ADxAF. 

d. h. das von einer verlängerten Sehne 
abgeschnittene Stück einer Tangente ist 
die mittlere geometrische Proportionale 

208 . 


rwischeo den beiden Abständen der Seh- 
nen - Endpunkte von dem Dnrcbschnitts- 
pnnkt der verlängerten Sehne nnd Tan- 
gente. 

An xweien io einerlei Ebene liegenden 
Kreisen giebt es vier nmeinschaftliche 
Tangenten, twei, welAie die Centrale 
schneiden nnd iwei, die sie nicht schnei- 
den. FürdieConstruction derselben xeichne 
über der Centrale als Durchmesser den 
Halbkreis. Für die Constmetion der er- 
sten beiden Tangenten schneide mit der 
Summe beider lialbmes.ser Cf -I- r( diesen 
von C ans in S, liehe ('S, welche den 
in (’ gehörenilen Kreis in T schneidet, 
liebe n t CS, so ist die gerade Linie Tl 
die verlangte Tangente, jlacht man die- 
selbe Con.stnielion von r aus, so erhält 
Ulan die Punkte S', r, i' und die iweite 
Tangente ii‘. 

Kur die Construction der beiden ande- 
ren Tangenten schneide mit der Differeni 
CT - cl den Halbkreis von C aus in I), 
verlängere CO bis 7', liehe cl'4=C7', so 
ist Tl' die drille Tangente; die vierte 
Tangente erhält man durch dieselbe Con- 
stmetion von C aus, wenn man den Halb- 
kreis unterhalb Cc leichnet. Die Beweise 
für die lUchtigkeit sind einfach und in 
die Augen fallend. 

Berührende gerade Linie an einer 
Carre. Fig 204 und die Betrachtung dar- 
über leiten lur AufRndung der b. L. wie 
folgt: 

Es sei EFBG.,, die Cnrve, für den 
Punkt B soll die b. Linie BT gefunden 
werden. AX sei die Abscisseniinie, A 
der Anfangspunkt der Ahscissen, Fl, BO, 

Gll normale Urdinaten für die Punkte 
F, B, G der Cnrve, so balien diese eine 
der Natur der Curve gemäbe gleiche Ab- 
hängigkeit von den ihnen xugehürigen 
Ahscissen, wenn also h'J=k’AJ, so ist 
BO^k.AO und Gll = k- All. Setit man 
y4/t=x; AJ = x,\ All—x.^; BO — y; 

^•^ = ¥ 1 ; Gll = y„ so sei allgemein 

also auch = 
uml 

Die .Snbtangcnte TO für den 
Punkt II werde mit t lieieiehnet ; 
liebt man nun durch die Punkte 
II, II die Linie GS,; durch die 
Punkte H, F die Linie BS , ; setit • 
.S,J = s, und .S,// = f,, so rücken 
die Linien BS, und GS, der b. 

Linie BT von lieidcn Seilen im- 
mer näher, desgleichen ilie Punkte 
.S, nnd .S, dem Punkt T, je mehr 
man die Punkte F nnd G dem 
Punkt B nähert. 
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Zieht nun FK und BL4=AX, so irt 2. Beispiel. Die ElUpse hat, wenn 


S,J-.JF=FK:KB 
and S,H:HG=Bl:LG 

d. h. t,;g,=x -X, :y -y, 

und S,:y, =x,-x :y,-y 

woraus 


AX in der grolsen Axe liegt, und der 
Fig. 210. 


and 


X — X, , x-x, 




yt-y~ 

Setit man nun das gegebene fx in diese 
Formeln, hiernach x, und x, = xj ebenso 

Fig. 203 . 


X — X, 




Anfang5|)unlit der Ahsrissen im Scheitel 
E genommen wird, die rechtw. Coord. Gl. 

y’ = ^ ;2(tx - x») 

wo a die grofse und c die kleine Axe ist. 
Hieraus ist 

x^ = 2 rtx — ^ y* 


y, nndy,=y, so erhält man fürs, und >, den 
Werth > der Snhtangente TD. Da >, mit 
s, durch einerlei Formel ausgedrückt ist, 
so hat man nur mit einer derselhen zu 
rechnen nüthig. 

1. Beispiel. Die Parabel hat die 
rechtwinklige Coardinatengleichungy’=px, 
wo p den Parameter bedeutet, der An- 
fangspunkt der Abscissen im Scheitet liegt, 
nna die Abscissenlinie die Axe der lu- 
rabel ist. Es ist also 


und 


: 2flx, --J- y.’ 




■y. 


y-y. 


Nun und daher 

F(*-ar,) = 3f*-y,* und 

p y-y. p ^ ^ 

jfi = y gesetzt, giebt die Subtangente 

Jy> 


woraus x’-X|’ = 2o(x- 
oder 

fl* 

(x-t-x,)(x-x,)=2fl(x-x,)-^(y+y,Xy-y,) 

woraus 

»-*1 _ y+yi 

y-y, “c» 2o-(x-|-x,) 

Diesen Werth in Gl. 1 gesetzt, giebt 

y+y. 

2a-(x + X|) 
hierin für y, = y ; für x, = x gesetzt, gieht 
suhtg. ro = . = ^.-»’ 

C* fl“* fl“* 

und 

•yUHTB) = ? =! 


fl - * 


TD^sz 


= 2 * 


Da nun 

tg(f^BTD)=~^~=^ = \ \/^ ((y die tri- 
^nometrisebe Tanf^ento vom Z BTD) 


so ist für jeden Punkt B der Parahel, Ton 
deren Fnlspunkt D der Axe die Län^^e 
DT und (ler Z. BTD gej^ehen, wonach 


die b. L. TB gezeichnet werden kann. 
Man hat übrigens, da s = 3* ist, nur nö* 
thig, ET=ED zu nehmen, und TB zu 
ziehen, so ist TB die b. L. in B. 


— ö — X 
y X 3 fl — X 
Die b. L. an dem Pnokt B lälst sich 
nun leicht construiren: 

Aus der Formel 

_ 2 flx “ _ x( 3 fl ~ x) 

fl — X fl- X 

folgt die Proportion 

fl“x: 3 fl“X = x:s 
oder in Beziehung auf die Figur 
DCxDF=DAzDT 

Beschreibt man nun über AF einen 
Halbkreis AGAf Terlängert BD bis (7, 
so ist 

DG* = DF* DA 


by Google 





Berflhrende gerade Linie etc. .342 BerBhrende gerade Linie etc. 


also DC-DT=DG* 

Es ist mithin CT der Dnrrhmessor eines 
Kreises, in dessen Peripherie G liegt. Zieht 
man also CG, und schneidet durch eine 
Normale aus der Mitte J toq CG die Axo 
der EUipee in H, so ist II der Mittel- 
pnnkt des Kreises, und man 6ndet T, 
wenn man IIT = CH nimmt; die gerade 
L. TB ist dann die b. L. in B. 

Will man die Formel 

« a-x 
Jo o = • 

’ X So — X 

aur Constrnction anvenden, so hat man 
2a — x:a-x = jr:xlgn 

Fig. 211. 



i ' 



k 

J U 

C 



oder in Beziehung auf Fig. 211 
l)h : ÜC= DB : AD lg« 

Zieht man daher BF, und CG 4= BF 
so ist 

DG ^ AD lg a und Z CA D = « 

Aus B eine Parallele mit AG gezogen 
giebt die b. B. BT an B. 

3. Beispiel. Die Hyperbel hat, wenn 
AX in der Axe der Hyperbel liegt, A im 
Scheitel der Anfangspunkt der Abscissen 


X* + 2ox = — y* 

P 

, „ 2o , 

x,*+2ox, = — y,* 

(x+x,)(x-x,)+2o(x-x,)=®^(y+y,)(y-y,) 
woraus für Gl. 1 

yd-yi 

p 2a + (x + x,) ■*' 
für X, und y für y, gesetzt, giebt 
2a y* _ 2a+x 


’• (=»■ y“-i!) = 


und 


p o + * 


ad-x 


F. - y 

^ \ s / *2a y X 3«+« 

Ans der Formel für i hat man znr Con- 
stmetion der b. L.; 

rt + x:2ad-x = x:f 
oder nach der Figur 

DM : DA' = DA -.SaUg t 
Nimmt man also DE =■ DA , sieht ME 
und d7’’+ ME bis in die Verlängerung 
von DB, so ist DF=$-, zeichnet man nun 
den (juailrant FT aus D, so ist DT die 
Subtg. für B und TB die b. L. in B. 

Will man die Formel für lg a zur Con- 
struction anwenden, so hat man 
2a d X ’. o + x = y : X ft 

oder 

AD:MD = DB:AD-Ig<i 
Demnach ziehe A B, ME A- A'B, so ist 
DE = Aü‘lg<f, ziehe EA, so ist Z EAD 
= ft und BT 4^ EA die b. B. in B. 

Fig. 213. 



Fig. 212. 


ist, p den Parameter und a die halbe 

* AA’ 

grofse Axe = ■4# bedeutet, indem A 

als der Scheitel der Gegenhyperbel gilt, 
die Coordinatengleichung 

Mao bat dettuaeh 



l>ie Hyperbel hut eiuo aV.syiupiole Ca. 
(i. Art): mau hat nach der Formel für« 

iS 1 a tl 2« -f* J ax 

hubtir. — Ahse. = j* . — . x= — 

rt + * o f X 


- + 1L 

Für x = oo ist die Differenz zwischen 
s und x = a, mithin ist M der Anfangs- 
punkt der Asymptote. 

Um den z n «n finden, hat nian die 
obige Formel 
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_ S _ <^+jr 
X 2<i-f X 
Schreibt man für y den Werth 


a 


liar + j-»’ 

’ V 2ä~ 


.50 erhält man 


) 


' " 2a 1 2aj*4.x* r 


,/P 

2a I 2ax + x* ^ 2a 



giebt für x = ao 

2a |/(2a-fx)x 

Ist demnach ÄP die Ordinate für die 
Abscissc AD y so zeichne den Halbkreis 
über A />= 2a + X, errichte das Loth AE^ 
»o ist die Sehne folg- 

lich DE» tgazz beschreibe daher aus 


Fig. 214. 



D den Bogen EFj ziehe BF, so ist 
BFD^a für die Asymptote, und AfJV+f*ß 
die Asymptote selbst. 

In dem Art.: Asymptote, Beispiel 3, 
ist die Gl. für die Hyperbel 
Jf* = ax -|- 6x* 
f hier ist die Gl. 


Das dortig^e a ist also der Parameter, 
das dortige A der Quotient : Parameter 
durch die grofae Axe. 

4. Beis|iiel: DieCycloide. Essei 
AG die Hasis der Cycloide, A.\ normal 



daranf die Abseissenlinie, E8F der Er- 
«engungskreis vom Halbmesser CB — r, 
B von A ab der beschreibende Punkt, <f 
die liogeneinheit, »eiche B von A bis ß, 
dem ^ BCF zugehörig, bei der Umvräl- 
zung des Kreises beschrieben hat, BD s y, 
AD = x, so ist 

x = r(l — CO$q) 
S=r(tp-rinif) 

daher 


*-x , = r (coi (f,-ct>$ 7 )=-r(coi ip-eot if , ) 

= + 2r sin^(7> + 7i,).siit}(7>-7>,) 

» - J 1 = '•('f - V I )- r («I» 7> - eil! y , ) 

= Kt - f 1 ) - 2'' "» i ('/ +V 1 ) «•» i (t>- , ) 

hieraus 

x-xj^ _ 2si»i (t + T i)»i«l(T-y,) 

U'f+V I )»»" 

und wenn man Zähler und Nenner durch 
*'"}('#■ “Ti) iliKdirt 

^ 2»»«}( y + cf i) 

S-äli“ 


--■ 3 c««i('/ + 7 ,) 


_ 7 

sin i (7. -7,) 

Der Minuend im Nenner geschrieben 

2 • . '!' - zeigt in dem Brnch; Bo- 

nn} (7 -7,) 

gen diridirt durch seinen Sinus, und die- 
ser nähert sich der Einheit (1) um so 
mehr, je kleiner der Bogen wird; ist 
— im Verschwinden, welches statt- 
findet, wenn der Vorschrift gemSfs y , =tp 
gesetzt wird, so hat man 
}(7-7i) 
rin J (7 -7 ,) 

Setzt man daher 7 , = 7, so wird 


#in (T 


*.in| 


: y cot 


Nun hat man 




y col - 


T='^f 


nnd n = -i- 

2 

Zieht man daher durch F, nnd B die 
gerade l.inie EH, so Ist, da /' CEB als 
Peripheriewinkel = dem halben Contriwin- 

:ttnn = !t aUo in 
d. h. BH ist die b. L. 

Auch ist l)H = y c®* ■y <B® Subtg. 

n. Dnrch die DifTerenzialrechnnng Mst 
man die allgemeine Aufgabe: an ainer 


kel = -A- auch 
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Canre die b. L. la zeicheeD, folgender- 
nudaen ; 

A. Wenndie Form der Gurre durch 
rechtwinklige Coordinaten ge- 
geben ist. 

Nennt man DH eine beliebige Aende- 
rnng (hier Wachsthum) von AD = t um 
As;, so äudert sich (hier wachsend) DB = y 
in HG um LG = ^ und 

: y = A* : Ay 

woraus 

A<r 

Mit der beliebigen Abnahme der Aen- 
demng As; nimmt auch die Aendernng 
Ay ab, der Punkt G rückt immer näher 
an B, der Punkt S an T und der ^ SBT 

Fig. 216 



K /x- : ; A X ; 

1 

r yTjr j) // j 


wird immer kleiner; der Grenzwerth die- 
ses Winkels ist = 0, der Grenzwerth der 
Linie GS ist die b. Linie BT, der für die 
Linie SD die Subtangente TD, und für 

diesen geht der Differenzen-Quotiont — 

A* 

io den Differenzial-Quotient über; es 
ist demnach 

= ( 1 ) 


(ä) 


d. h. die Subtangente >st gleich dem Quo- 
tient der Ordinate, diridirt durch das 

B D 

Differenzial der Ordinate. Ferner ist = 

DT 

= der trigonometrischen Tangente des ^ 
BTD oder 


sind Jedoch nur die Formeln herznleiten, 
die (jonstmetionen bleiben diesellwn. 

1. Die Parabel hat die Gleichung 
y* = yx 

differeozirt giebt 
also 

Dx ~ 2y 

daher 


Subtg. = 


und 


-f. 


2. Die Ellipse hat die Gleichung 
y* = ^ (2ox-x*) 
differenzirt gielit 

2yDy - ^ (2o - 2x)f)x 

woraus 

Dy c* « - X H 

'0'‘ = r>l = n> — = l 

also 


rt — X 

2a - X 


2nx - X* 
a — X 


s = J _ • 

/ %\ e’ a - X 

\Dx/ 

3. Die Hyperbel hat die Gleichung 

differeozirt giebt 

2yöy = p(i-l-g)8x 

woraQs 

” " 8x ~ 2o y X ’ 2o -)- X 

und 

y 2a-i-x 

a f X 


■©' 


y _ , 

Subtg. 8x 


( 2 ) 


4 . Die Cycloido hat die Gleichungen 

X = r (1 — cos tf) 
y = r(tp-ii« if) 
differenzirt giebt 

8x = r(0 -t sia y )8y. 

8y = r (I — cos y)8<p 


d. h. die trigonometrische Tangente des 
Winkels, den die Cnrrontangente mit der 
Abscissenlinie bildet, ist = dem Differen- 
zial ihrer Ordinate. 

Beispiele. Die ad 1 aufgeführten Bei- 
spiele sollen hier wiederholt werden, es 


daher 


und 


Iblglich 


= r tinifi 


8ip 

8y 

Kl -«..,) 
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_ fljf _ 1 — C0$ <ft 

rin ip 


2 rin* 




nnd 


2 «in ^ CO« ^ 





B. WenadieFormderCurvediirch 
PoUrcoordinaten gegeben ist. 

Ka sei C der Pol . CA die Polaraxe, 
die ßngeiieinbeit <f des Z <r die Polar- 
abscUse, Cß = j die Pularordinate. Ist 
nun BT die b. L. in B, CT normal BC, 
so beifst bier CT die Snbtangente, 


Fig. 217. 



nnd wenn man diese kennt, so kann man 
BT zeichnen. Da nun 

CT=BC-l3 z CBT 

so kommt es nur darauf an, den ^CBT 
an ermitteln. 


fix 


»s 


folglich 




* COJ y + ^ cot tf> 
s ttntf ~ cos r/> 


= cos y 


Nun ist 

a A DCf M t .nw V • COl Ä + 1 

cot ABC^eot{y^ß) = • — ' — 
COS ß — cos y 

= — - — i. — (s. Gl. l und 2) 


, *■*» • 

~ öi 

s «in if - ^•00» <r 




V cot if J 


41 


» cos 7 4 stit 7 
siH 7 ' ©7 ' 

cos 7 ©s 

s SIH7 ~2j“ 7' 


__ ©7 

— s 


mithin 


COl ABC^ 


m 




Snbtg. Cr=s/5i4ßC=— *„-= 

\5i) 


eol ABC 


1. Beispiel. Die Parabel, mit Rück- 
sicht auf den Art.: Bahn der Weltkörper, 
No. 20, pag. 300, mit Fig, 191, der Pol C 
im Brennpunkt. Es ist daher nach bei- 
stehender Bezeichnnng CB = t, ^ BCA = tp 


Fallt man deshalb von B das Loth BD 
auf AC, setzt CD = x, BD=y, so hat 
man nach No. II, 2 

= «J ßylfl = CO/ /4ßD (1) 

Ferner 


CO/ CBD = — (9) 

X 

Bezeichnet man der Kürze wogen Z 
ABD mit y, Z.CBI) mit fl, ist also z 
ABC = y - fl, so winl z ABC gefunden, 
wenn man x und y durch s und aus- 
drückt. 

Non ist 


folglich 

und 


Dy 

©7 


y = S sin 7 
X = — » cos 7 

* «" 'f + *•" V ß- 


Fig. 218. 


f 






7 V 




^ \ 


> Cr 

/ 0 c 

J. i 


und wenn man OD mit x und BE mit 
y bezeichnet : y* = px ; wo p, der Parame- 
ter der Parabel = 4 0C=4a beträgt. 

Nun ist 

OD = x = a — t COM tp 
BD = u = t «in ip 

daher 

a*«m'y> = 4a(a-sco«(/) (3) 

woraus nach a geordnet 


\ 
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o* - (« ni u)a - ti» *>/ =0 
4 


wo nur das positive Vorzeichen gelten 
kann ; mithin 

» = Y (1 + c« 7 ) 

_ 

1 d CO» 7 

und 

0 » , »in 7 

~ • - - — ~ — 

iftf> (1+coi^)* 


mithin 


1 i CO» 7- 


^ CBA + = 90 '’ 


Halhirt man daher ^ ACB durch CE, 


zieht BE normal CE, so ist BE die b. 
L. in B. 

Zieht man BF 4 = AC, so ist offenbar 
Z FBC =/_ACB und BG A'- CE, also normal 
auf BA halbirt Z. ^BC Da nun die b. 
L. BA die gerade Richtung des Cnrren- 
elements in B armebt, so ist BG die 
Normale auf der Carve in B, ^FBG = 
Z. CBG; wenn also die Cnrre ein Spiegel 
ist, (das Nähere darüber im Art.: Brenn- 
punkt), so wird jeder mit der Axe AC 
parallele Lichtstrahl wie FB nach dem 
Brennpunkt C reüectirt. 

2. Beispiel. Die Elli pse, mit Rück- 
sicht wie Beisp 1, der Pol im Brennpunkt, 
daher BS = i, Z BSO = 7 

Die rechtwinklige Ooordinatengleichnng 
ist wie oben Beisp. 2 

3,» = ^’ ( 2 o 4 :-«>) 

Oß=x = CO— CS— $ 0 =<i— c* - i cot tf- 

SO = v = » 

folglich 


»in *1/ — [2rt — j*] = [rt — | a* - c* — » eoi 7 ] [2rt — (n - | n* - c* — s roj 7 )] 

= - [o’ - (j O* - C* + » CO» 7)*] 

a* 

hierau» * 

iin *(f» = “ c*** roi *7 — 9 c* l'a* — c* t cos tf> 

Tm diese Glcichnnj? nach y ordnen lu können, ist lu schreiben 

<1* 4* — n*** cot *7 = c* — c*4* cot - 2c* |' o* — c* * roi 7- 

und geordnet 

2c»i i*-c» . c<-oV ^ 


woraus entwickelt and rediicirt 

f* ± A 4 

CP» 7 = - V. ■ — 

4 t a* — c* 

(Mer für | «*-c* = CS als Excentricilät 
r gesetzt: 

t* 4 A 4 
ros ti = - 

' #4 

hieraus 


F a + s cos 7 



Fig. 219. 


hieraus 


und 


cot 

oder 


hi _ c*c »in 7 
O7 (4 a 4 e cot 7)* 



4 


e ttn 7 
^ 4 c CO» 7. 


,sSBT^±^tlS^t 

e »ift 7. 


t»a n>r> t co» 7 , so ist ^ « 4 c ros 7. 
negativ, es bezieht .«ich also — n auf einen 
stumpfen Winkel. Dagegen würde 

1 = •: — für - n immer negativ 

I O 4 e cos 7 iirgsil» 

werden, welches nicht möglich ist, mithin 
miifs das negative Vorzeichen von a furt- 
gelassen werden, und es ist 
c» 

> = 

o -i- e coi 7 
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Beschleanigang. 


e iinip 

Mimint man die Polatordinate a’ ans 
dem zweiten Brennpnnkt S', setzt Z BS’O 
= V>', so hat man für die An&tellang der 
ersten Qleichnng für z* «in 

n+e-s-a' CM(p' = a + ya* — c* — a'coz^/ 
l n der E ntwickelnng oben ist dann für 
— po*— c* der Werth + ) a‘- e* zu setzen, 
und man erhält 

* = 1 

+ o — e cos y 

und 

+ 0 — « cos u. 

Io S BT =tgtb = ; — - 

« sm f/j 

Die Construction der Tangente ist nun 
sehr einfach : Ziehe CK mit nöthiger Ver- 
längerung CF z, zeichne aus C den 
Kreisbogen l'F, fälle ans S auf CE das 


Fig. 220. 




Lotb b'6', ziehe SF, fälle aus 6' auf BF 
das I.oth ßH, so ist BT f 67/ die h. I,. 
in B. 

Denn 


CP 

= Cf*= CS = 


alAu 

CO = e rot 

7 

und 

PO = fl i « 

cos 7 


SG = e fiN 

7 

lind 

SGtgGSP 

= PG 

als>o 

e «in tf • ig GSP'. 

= fl-f e 


folglich ist ^ GSF= i//, und da Gll nor- 
mal BF, so i.st auch GGF- ip; TB :^GH, 
BS + GF, folglich z TBS = if. 

Berflbrangslinie s. r. w. berührende 
Idnie. 

BerUhrnamankt, der Hnnkt, in wel- 
chem eine I/inie eine andere berührt; er 
ist in den »orhergehenden Art. mit B be- 
zeichnet. 

BeKM6tlBi|[6llle Kraft ist derjenige 
Theil der anl die Bewegung eines Kcfr- 
pers wirkenden Kraft, welcher anf jede der 


Masseneioheiten des Körpers fällt. Ist P 
die Kraft, welche auf einen Körper von 

P 

der Masse M wirkt, so ist dessen b. K. 

Beschleuiigta BewagUlK ist eine Bew., 
bei welcher jeder folgende Weg gröiser 
ist, als der in der vorhergegangenen Zeit 
zurückgelerte Weg, die Zeiten mögen 
noch so klein angenommen werden, (s. 
Beschleunigung.) 

BncUeBBUtUK bedeutet bekanntlich 
Vermehrung der Schnelligkeit nnd hat auch 
in der Phoronnmie dieselbe Bedeutung, je- 
doch mit der Einschränkung, dafs die Ver- 
mehrung ohne Unterbrechung geschieht. 
Wenn ein Hasaenpnnkt M eine Zeit ( hin- 
durch den Weg w gleichförmig durchlaufen 
hat, nnd er erhält mittelst eines neuen Im- 
pulses einen Zuwachs an Schnelligkeit, 
so dafs M in der folgenden gleichen Zeit 
I den Weg <r + w gleichförmig durchläuft, 
so wird dieser Zuwachs nicht U. genannt. 
It ist eine Vermehrung Ton Schnelligkeit 
iler Art, dafs während iles ganzen Weges 
in jedem folgenden noch so kleinen Zeit- 
llicilchen der znrückgolegle Weg gröfser 
ist als der, welcher in dem Torangegan- 
genen gleichen Zeittheilchen znrückgelegt 
«onlen ist. 

2. Solche Bewegung heifst eine be- 
schleunigte. Wenn in gleichen auf 
einander folgenden Zeiten die Zunahme 
an Wep immer gleich grofs bleibt, so 
heifst die Bew. eine gleichförmig be- 
schleunigte Bew., und wenn die Zu- 
nahmen in gleichen auf einander folgen- 
ilen Zeiten verschieden .sind, ungleich- 
förmig beschleunigte Bewegnng; 
Besch len nigu n g aber ist das Saafs 
der Zunahme des Weges in der 
Zeiteinheit (Scennde). 

Wenn nun ein Massenpunkt von der 
Ruhe ab die Zeit I hindurch sich bewegt 
hat, und die in iedei Seennde gleich viel 
wachsende Ziinanme des Weges beträgt 
in der letzten Seennde von I die l.änge 
I, so würde sie in der letzten Seennde 
der Zeit nl, nl betragen, nnd weder / 
noch «/, mich nberhauid eine Wegzn- 
nahme innerhalb einer Zeiteinheit wäh- 
rend der Bewegnng kann, weil sic 
veränderlich ist, und von der Dauer iler 
Bewegung ahhängt, als Maafs gellen; da- 
her nimmt mall die Zunahme des Weges, 
den ein von der Ruhe aus gleichförmig 
beschlennigt sich bewegender Massenpu nkt 
in der ersten Seennde erlang, also, da 
in der Seennde vorher der Weg = Null 
gewesen ist, offenbar den von der Ruhe 
aus in der ersten Seennde zurückgelegteii 
Weg selbst als das Maafs, welches Be- 
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schleaDigUDK gensont wird. Diese B. 
wird nemlicD allgemein mit dem Boch- 
stahen G beaeichnet ; beim freien Fall Ton 
einer nnr geringen Höhe über der Erd- 
oberfläche herab, wobei die Differenz der 
Entfernungen des Erdmittelpunkts so un- 
bedeutend ist, dafs die dort sitzende 
Schwerkraft constant angenommen wer- 
den kann, wird die B. speciell mit j be- 
zeichnet, nnd beträgt hier 16 pariser = 
16 englische = 15) preuls. Fufe. 

3. Wenn eine Bew. mit einer Ueschw. 
c beginnt, and nach I Secanden die Ge- 
schw. = C geworden ist, so bat es etwas 
Befremdendes, die Bew. bis anf den Kuhe- 
punkt zurück betrachten zu müssen, um 
die B. zu definiren. Die l..ehre von der 
gleichförmig beschleunigten Bew. zeigt 
nun, dafs ein kiassenpnukt von der Kahe 
aus nach I Secunden den Weg Gl* zu- 
rückgelegt hat, und dafs die dabei erlangte 
Geschw. c = 2ft/ beträgt; diese tiesch«. 
drückt aber zugleich den Weg aus, wel- 
cher in der hdgeiirlen (( + l)ten Sec. zu- 
rückgelegt werden würde, wenn die Bew. 
vom Ende der (ten .Sec. ab gleichförmig 
geschähe. 

Wie alwr nach I Sec. der Weg =Ci’, 
so nach (I + 1) Sec. = <•'(/+ l)* 

= Gl* + 2Gt+G 

mithin der gleichförmig 
l>eschlcunigte Weg in der 
(»+l)tenSec. =2Gl+G 

Nun war die (ie.schw. in der (ten Se- 
cunde 2Gl, die Vermehrung derselben ist 
nm G geschehen; man kann daher unter 
B. allgemein verstehen; den Unter- 
Bchied(f>) zwischen dem während 
einer gleichförmig beschleunig- 
ten Bew. in irgend einerSecunde 
zurückgelegten Weg (2G(-(-G)and 
dem mit der Endgeschw. (2G() der 
vorhergegangenen Sec. gleich- 
förmig zurücKgelegten Wege. 

4. Die B. einer nngleichförmi^ be- 
schleunigten Bew ist natürlich in jedem 
einzelnen Zeittheilcben eine andere. Denkt 
man sich eine solche nach irgend einem 
Gesetz stattfindende iingleichiörmig be- 
schleunigte Bewegung, und neben dieser 
eine gleichförmig beschleunigte Bew., 
welche von eiuem Augenblick an jener 
ersten möglichst nahe kommt, d. h. dafs 
die Differenz der in beiden Bewerangen 
von jenem Augenblick an glei^zeitig 
durchlaufenen Wege kleiner ist als die 
Differenz zwischen dem Wege der un- 
gleichförmig beschl. Bew. und dem irgend 
einer anderen gleichförmig beschl. Bew., 
wie klein man auch die gleiche Zeit ih- 
rer Bewegungen nehmen mag, so ist die 
B. der zuerst gedachten gleichförmig be- 


schleunigten Bew. zngleieh die B. der 

E leichiormig beschleunigten Bew.in dem 
ichten Augenblick. (Das Nähere s. 
egung, ungleichförmig veiändeitiche, 

No. 3.) 

5. Wenn bei einer nngleicliförmigen 
Bew. die auf einander folgenden Geschwrin- 
digkeiten nnd Wege anstatt zu wachsen, 
in demselben Sinne abnelimen, so ist die 
Bew. eine verzögerte, die B. heilst 
Verzögerung, und diese ist in jedem 
einzelnen Falle gleichbedeutend und gleich 
groCs mit der B., wenn man diese nega- 
tiv nimmt; daher sagt man auch statt 
Verzögerung, die B. sei negativ und hat 
positive und negative B. 

Beständige GrSfse, consta n te G röfse 
n n V erändcrliche Gröfse ist in der 
Analysis jede tiröfse, die bei allen Kech- 
nuiigsoperationen nngeändert bleibt, lu 
dem Art. .Analysis ist pag. 66 beispiels- 
weise die Formel 


fl ' - c ' 



anfgeführt worden, nnd gezeigt, dafs der 
Werth y von bis nrt«-i alle Werthe 
annehiucn kann, je nachdem man r von 
0 bis fl wachsen läfst. Es ist mithin x 
eine veränderliche Gröfse, o und r dagegen 
bleiben in allen jenen möglichen Werthen 
von y nngeändert, beide sind b. Gröfsen. 

Besteck ist die in geographischer Länge 
nnd Breite zu ermittelnde Lage eines Orts, 
wohin der Scliiffer von 'einem der Lage 
nach ihm bekannten Orte aus nach län- 
rem geradlinigen Cars gekommen ist. 
e Ermittelung der Lage geschieht durch 
die Best eckrechn n ng, welche dem 
Schiffer durch nautische Tabellen, die er 
auf seinen Reisen zur Hand hat, erleich- 
tert werden; das Wissenschaftliche der 
Rechnung s. den folgenden Art. 

Besteckrechnuig, Ermittelung des Be- 
stecks (s. d. vor. Art.) geschi^t durch 
das Loggen, mit welchem der Schiffer die 
Geschwindigkeit des Schiffs erfährt, und 
welches während des geradlinigen Laufs 
verschiedentliche Haie geschieht, wonach 
die mittlere Geschwindigkeit hervorgeht; 
eine richtige Uhr zeigt me Zeit des Laufs, 
mit dieser findet der Schiffer die Länge 
des Curses in Seemeilen, deren 60 auf 
einen Grad gehen, so dafs in der Linie 
des Aequators Qq nach Ost oder nach 
West (unter dem Curswinkel = 90°) ge- 
steuert oder in der Linie eines Meridians 
PQp, Pq'p, Pqp nach Süd oder Nord (un- 
ter dem Curswinkel - 0) gesteuert, jede 
Seemeile nach Ost im Aequator eine Mi- 
nute mehr östliche oder weniger westliche 
Länge, nach West eine äUnnte melu weat- 


a 
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Hebe oder weniger östliche Länge ; in ir- Hypothennsemifst, welche circa 120TheiIe 
gend einem Meridian nach Nord eine enthalten mnfs. 


Fig. 221. 



Minute mehr nöniliche o<ier weniger süd- 
liche Breite, nach Süd eine Minute mehr 
südliche oder weniger nördliche Breite 
gielit. 

Steuert man ahor in irgend einer nörd- 
lichen oder südlichen geogra|ibischen Br. 
4 nach Ost oder West, also nach Aa oder 
wd, nennt die Anaahl Minuten, die in 
dem Parallelkreis Aa (ron 3B0°) per See- 
meile surückgelegt werden x, so hat man 
1 Min. : x Min. = an : (Cy oder Cn) 
woraus 

Ca 1 

* = — 1 = f = f ee 0 

aa cos 0 

Unter den nautischen Tabellen beün- 
det sich auch eine, in welcher für alle 
Breiten von Grad su Grad von 0 bis 90° 
die Secanten angegeben sind. Hat der 
Schiffer z. B. unter 58° 20* 10" südlicher 
Breite von einem Ort nnter 69° 40* westl. 
Länge (unterhalb des Cap Morn) einen 
östlichen Curs gemacht von 65 Seemeilen, 
so findet er in der Tabelle : 

Secante 58° = 1,836 
Secante 59° = 1,887 


Wenn weder in einem Paralielkreise 
noch in einem Meridian der Curs genom- 
men wird, so ist es ein Curs in loxo- 
dromischor Linie, und die Bestim- 
mung des Bestecks ist etwas umständ- 
licher. Ein Beispiel soll dies erläutern: 
_I)as Schiff* befinde sich in A, 36° 15' 
nördl.^ Breite und 28° 18* westl. Länge 
von Greenwich, also unterhalb der Azo- 
ren, nehme einen graden Curs S.SIP (Süd- 
südwest) also nnter einem Curswinkel 
22j°, und mache einen Weg von 115 
Seemeilen = Aß, so ist die llreitenände- 
rnng von Ä = Aß co» ßAf = 115 coi 221° 
Minuten = AC. 

Es ist 

loy 115 =2,0606978 

loy COI 22|°_= 9,9656153 - 10 
log Product =2,0263131 ~ 
imiw=l 15 X CO« 221°=10C,25M.- 1°46* 

A befand sich nnter 36°15*A’ß 

ß befindet sich unter 34°29*A'ß 

Die Längenänderung würde in A hei 
westlicher Steuerung betragen haben: Di- 
stanz x Sec. 36° 15*; in ß bei westlicher 

Fig. 222. 



also 


Differenz 0,051 


rf=* 


CO*: 20* 10*' = 0,051 :d 
20ix0,051 
• -60 

daher giebt 58° 20* 10" die Secante 1,836 
+ 0,017 - 1,853, und des Schifl*es Weg 
östlich ist 1,853 X 65 = 120,445 Minuten 
= 2° 5* und das Besteck ist 69° 40*- 2" 4* 
= 67*° 39) ' westliche Länge. 

Man revidirt das Resultat durch Zeich- 
nung, wenn inan einen rechten Winkel 
aa'C zeichnet, nach einem Maafsstab na* 


Steuerung: Distanz x Sec. 34° 29*. Es 
ist also die .Secante der mittleren Breite 
von 4(36° 15' + 34° 29 ) = 35° 22*. Mithin 
ist die Längenändemng von B gegen A 
= 1 15 X «in 224° X «ec 35° 22*. 

Es ist 

log 115 = 2,0606978 

/oj «in 22}° =9,5828397-10 

log Product “S-1,64.35375 
log COI 35° 22* = 9,91 14051 - 10 


log Quotient = 1,7321324 
num = Längenändemng = 54* 

A befand sich unter 28° 18’ 


ß befindet sich unter 


29° 12* 


WL 

WL 


Beatimnto Anfgabe ist eine A., die nur 
= 65 Theile macht, den /'anL' = 58;° ein Resultat zulafst, wobei zu liemerken, 
mit dem Transporteur anfträgt, nnd die dafs eine Gleichung vom nten Grade, welche 
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Bewennng. 


bekeontUrh nWerthe ^ebt, oigentlirb aUo 
n Resultate tulilst, zu deu bestimmten 
Aufgaben gerechnet wird, «eil diese n 
Werthe in der Natur der Oleichung als 
Product Ton n Kactoren begründet sind, 
von denen Jeder ein ganz bestimmter 
Werth ist. In dem Art.: Hahn der Welt- 
körper, No. 10 ist die dort gestellte Anf- 
nhe dadurch ganz unbestimmt geblieben, 
dafs die aus der Entwickelung herror- 
gegangene uuadratische Gleichung ihrer 
Natur geniäfs 2 Werthe zuläfst, und es 
hat daher zu Lösung der Aufgabe in No 1 1 
ein anderer Weg eingeschlaifen «erden 
müssen. Dinphantische Gleicnungeii, de- 
ren weniger als unbekannte Gröfsen ge- 
geben sind, gehören zu den unbestimmten 
Aufgaben. Ilie Aufgabe: über einer ge- 
gebenen geraden Linie ein l>reieck zu 
zeichnen, dessen ihr gegenül>erliegender 
Winkel gegeben ist, ist eine unliestimmte 
A., denn es existiren unzählige solcher 
Dreiecke, und der geometrische Ort aller 
Dreieckss|iitzen liegt in dem Bugen des- 
jenigen Krebses, dessen Sehne die gege- 
bene Linie, und dessen Peripheriewinkel 
der gegel>ene Winkel ist. 

Bestreben inr Bewegung äufsert ein 
Kör])er, wenn er gehindert wird, eine 
Bewegung zu beginnen, und zwar gegen 
das Hindeniil's durch Druck, das B. .selbst 
erhält der Körper durch eine auf ihn wir- 
kende Kraft. Der Druck des Getreides 
auf litt Gebälk eiues Speichers ist die 
Aeufstrung des Bestrebens der Körner, 
dem Mittelpunkt der Knie skb in nähern, 
und sie erhalten dies B. durch die iin 
Krdinittel cereint wirkende Ainiehungs- 
krall des Knikörpers. 

Benguf des Uchtstrabls s. t. «. Ab- 
lenkung des Lichtstrahls. 

BewagtndC Krift ist die Kraft, welche 
auf einen Körper wirkeml, dessen Bewe- 
gung hervurbringt, und die daher auch 
nach dersellwn Richtung wirkt, in welcher 
die Bew. geschieht. Wirken auf einen 
Körper mehrere Kräfte nach Terschiedenen 
Richtungen, so kann der Körper nur in 
einer Richtung sich liewegen; die nach 
dieser mittleren Kicbtung wirkende 
aus allen Kräften sich zusammensetzende 
Uittelkraft ist dann die b. K. 

Beweglicher Punkt am Hebel ist der 
Punkt (lesselbeu, aus welchem die Last 
gewsltigt wird. 

Beweglichkeit ist die allgemeine Eigen- 
schaft aMer Körper, sich zu bewegen, d. h. 
durch Einwirkung von Kräften auf sie 
ibreu Ort zu äuderu; der Stoff wird da- 
her auch das Bewegliche im Raum 
geuannt. 


Bewegung ist stete Ortsänilerang, im 
Gegensatz von Ruhe, die Beibehaltuug 
des Orts. B. Teranschanlicht die einfachen 
Begriffe: Ausdehnung und Raum. 

Aendert ein Massenpunkt seinen Ort, und 
verfolgt man im Gaiats dieae Xhätigkeit, 
näinlich die Summe der einzelnen Orte, 
die er aufeinanderfolgend einniramt, so 
hat man eine Ausdehnung, die Linie; 
ändert die Linie ihren Ort, und verfolgt 
man die von ihr aufeinanderfolgend ein- 
geuommeneu Lagen, so liat man die Aus- 
dehnung einer Ausdehnung, die Fläche; 
und ändert diese ihren Ort, so beschreibt 
sie einen Körper. Dafs die Ortsänderuug 
.stetig ist, besagt, dafs die Masse nicht in 
demselben Augenblick verachiedene Orte 
einnimmt, sondern dafs dies nur in auf- 
einanderfolgenden Zeitatigenblicken ge- 
schehen kann, und der Begriff B. begreift 
also 3 Merkmale in sich; die sich be- 
wegende Masse, den Kaum unddie 
Zeit. 

Die Linie, welche ein Mas.senpuiikt, oder 
wenn eine Masse sich Irewegt, deren Mit- 
telpunkt während seiner B. durchläuft, 
heifst der Weg der Mas.se. 

Kino B. ist entweder geradlinig oder 
krummlinig; befindet sich die krumme 
Linie in einerlei Ebene, so ist die B. in 
einer ebenen Bahn, ist die krumme 
Linie in jedem nachfolgenden Zeitaugen- 
blick in einer anderen Ebene, so heifst 
die B. eine B. frei im Raum. 

2. Die B. heifst fortschreitend, 
translatorisch, wenu alle Punkte der 
Masse parallele Linien durchlaufen. Die 
B. heifst Ceutralbewegung, weuii die 
Hasse eine krumme, in sich geschlossene 
Linie immer wiederholend durchläuft. 
Durchlaufen die Punkte einer Masse Kreise, 
deren Mittelpunkte in einerlei, innerhalb 
der Hasse befindlichen geraden Linie lie- 
gen, so ist die B. drehend, rotireud; 
die ebengeiiachte Gerade, zugleich dieje- 
nige, deren Punkte die einzigen der Masse 
sind, <lie an der ß. nicht Theil nehmen, 
heifst D r eiiu ngsaxe, Drehaxe, Axe. 

3. Eine B. heifst gleichförmig, 
wenn die bewegte Ma.sse in gleichen auf 
einander folgenden, noch so kleinen Zei- 
ten gleiche Wege durchläuft. 

Eine B. heilst ungleichförmig oder 
veränderlich, wenn sie in gleichen, 
auf einander folgenden, noch so kleinen 
Zeiten stets ungleiche Wege durchläuft. 
Sind diese aufeüianderfolgenden, noch so 
kleineu Wege stets zunehmend, so ist die 
B. eine beschleunigte, siud sie stets 
abnehmeud, so ist die B. eiue verzü- 
gerte. 

Beträgt bei der ungleichförmigen B. die 
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Bewegung, gleiohfOrmige. 


Zanahme oder die Abnahme des Weges 
in gleichen aufeinanderfolgenden noch so 
kleinen Zeiten immer gleichviel, so 
helfet die B. eine gleichförmig ver- 
änderliche, und zwar im ersten Fall 
eine gleichförmig beschleunigte, 
im zweiten eine gleichförmig ver- 
zögerte B. üie gleich grofs bleibende 
Aenderung des Weges innerhalb der 
Zeit-Einheit (Secnnde) heifst die Be- 
schleunigung-, welche bei der beschleu- 
nigten B. positiv, bei der verzögerten B. 
negativ wird. 

Bewegung, abiolnte, s. absolute Be- 
wegung. 

BnwmiC, bNeUemlgt«, S. besehleu- 
nigt« Bswscnng und ^eichfürniig l>e- 
schleunigte Bewegung. 

Bew^ng gleicbfSr^e, ist diejenige 
B., bei welcuer in gleichen aufeinander- 
folgenden noch an kleinen Zeiten immer 
gleiche Wege durchlaufen werden. I.egt 
eine Masse M in irgend einer Zeit I den 
Weg v zurück, eine Masse M' in dersel- 
ben Zeit I den Weg Sie, so sagt man; 
M' habe die doppmte Ueschwindig- 
keit von M. Durchläuft eine Masse JH" 
den Weg Sie in der Zeit I, so hat M" 
die dreifache tleschw. von W, und die 
(ieschw. von W und M" verhalten .sich 
wie 2: 3. reherhanpt nennt man das Ver- 
hältnifs der in gleichen Zeilen gleichför- 
mig durchlanfeiieii Wege zweier Massen 
die Ueschwindigkeiteii beider Mas- 
sen in Beziehung auf einander. Der Be- 
griff der (iescbwindigkeit ist also relativ, 
und will man die gleichförmige K. einer 
Masse bestimmen , so mnls man deren 
Weg in einer bestimmten Zeit mit dem 
Weg einer anderen bekannten g. B. ver- 
gleichen. Es ist also ein allgemeines 
Maafs als Bewegungs-Einheit anfzustellen 
erforderlich, nm alle übrigen g. K. danach 
bestimmen zu können, und hierfür wählt 
man natürlich diejenige B. , welche am 
einfachsten hestiiiimt wird, nämlich die- 
jenige, wo in jeder Zeit-Einheit (.Secnnde, 

Minute, ) die Längen -Einheit (Fnls, 

Kiithe, Meile . , . durchlaufen winl. Jede 
andere g. B. wird dann durch eine abso- 
lute Zahl bestimmt, welche ausdrückt, 
das Wievielfache der Längen-Einheit der 
in der Zeit-Einheit znrückgelegte Weg 
beträgt. 

Ist für die Bewegungs- Einheit (t Fufs 
io 1 Serunde) der Weg a in der Zeit r 
zurückgelegt, so ist offenbar nrrr (12 Fufs 
in 12 Secunden), nämlich Weg nnd Zeit 
werden durch dieselbe absolute Zahl aus- 
gedrückt. Ist dagegen bei irgend einer 
andern B. e die Qesehw. (e Fufs in 1 Sec.), 


und s der Weg iu der Zeit (, so ist t = r<(. 
Bei 5 Fufs Geschw. ist der Weg 60 Fufs 
io 12 Sec.; 60 Fufs = ö ■ 12 Fufs. 

Aus f = f.< 

folgt e = Y 


c 

2. Bewegt sich eine Masse in gerader 
Linie, so ist diese, vom Anfangspunkt 
der B. an gerechnet, zugleich die Rich- 
tung der B. , und diese bleibt folglich 
bis an's Ende der B. dieselbe. Bewegt 
sich dagegen eine Masse iu einer krum- 
men Linie, so hat die B in jedem Augen- 
blick eine andere Richtung, und in jedem 
einzelnen Punkt ihrer Bahn ist die Rich- 
tung der B. diejenige gerade Linie, welche 
der krummlinigen Bahn dort am nächsten 
kommt, also die Tangente an der Bahn 
in demselben Punkt. 

3. Es seien J/.t, MB die Seitenbewe- 
gungen derMasse M (s. Bahn No. 2, Fig. 163) 
so ist die Diagonale MC des # MACH 
die aus ihnen erfolgende mittlere B , die 
wirkliche B. der Masse M und die Län- 
gen MA, MB, ;MC drucken das Verhältnifs 


Fig. 223. 



(1) 

( 2 ) 
( 3 ) 


der in einerlei Zeit zurückgolcgten Wege 
aus, und sollen durch n, k, c bezeichnet 
werden. Setzt man den Z Ä -VK rwischen 
den Reitenbewegungen <i, * = j-, den Z 
AMC zwischen dem Seitenwege n und 
dem mittleren r = rr, den Z BMC zwischen 
dem .Seitenwege k und dem mittleren — ,g, 
.so hat man nach der Geometrie: 

A. Wenn die 3 Wege o, k, c gegebeu 
sind 

ft _ „t _ it 

'■®» )' = 

' 3ak 

c« + o» - i» 

roi o = - „ — 

2ra 

4 - o* 


cot fl = 


'ick 


Wenn die beiden Seitenwege a, k 
und der von ihnen eiugescolosseoa 
Z y gegeben sind 
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C. 


D. 


e* = ]^(o* + 6* + 2ab rot y) 
b nn y 

' b rot y 

a itM y 

tg I 

b — a cot Y 

Wenn die beiden Seitenwege a, b 
und einer der beiden Z. " ß ge- 
geben »ind, welche einer der Seiten- 
wege mit dem m ittlere n Weg bildet 
r = a cot « + J'A* — o* «IN 
= A roi /I + \ a* - &* iiM V 
n 

stn ß^-r 
0 


;■ = « + /*• 

Wenn der milticre Weg c, einer der 
(leiden Seitenwege o, und der von bei- 
den eingesclilossene gegeben sind. 


4 = I c’ -(- «* ■ 
a «in er 
lg ß~- 

c — a cot (t 


ioc cot i( 


a <in IT 

igy — — 

a cot «— c 

E. Wenn der mittlere Weg c, einer der 
(leiden Seitenwege o, und der von 
dom Mittelwege und dem zweiten 
Seitenwege eingesclilossene Z ß 8^" 

geben sind. 

k = ccotßi 1^0* - c* li« V 

. « • . 
im y = — sin ß 
' a 

worans n = y — ß. 

K. Wenn der mittlere Weg r, einer der 
beiden Seitenwege «, und der von bei- 
den Seitenwegen o, 4 eingesclilossene 

/i. Y gegeben sind^ 

i =: — a cot y + y't*— u* sin *y 
I* 

sin ß = — sin j' 
c 

woraus a-y — ß 

Bewegnag, gleichftnnlg beicblennigte. 

Diejenige B., bei welcher in gleichen auf 
einander folgenden noch so kleinen Zei- 
ten die Wege immer um gleichviel wach- 
sen. In Folge des Beharrungsvcrinrigens 
ruhender und bewegter Massen ist solche 
B. nicht anders möglich, als dafs eine an- 
ziehende oder abstolsende Kraft in jedem 
Augenblick gleich stark zu wirken hei- 
bleibt, und dadurch den ersten auf die 
Masse ausgeübten Iniunls in jedem Au- 
genblick wiederholt. Eine solche Kraft p 
führe eine Masse IH innerhalti einer sehr 
kleinen Zeit I durch den Weg ic, so würde 
M wegen der Beharrung B in dem zwei- 
ten » wieder le durchlaufen, durch f* erhält 
er aber nochmals den Weg w, also über- 
haupt Sie , im dritten t führt uun B die 


Masse M dnrch den Weg 2», durch P 
erhält sie abermals w, mithin dnrchläuft 
sie in dem dritten t den Weg 3u< n. s. w. 
in der nten Zeit I den Weg (w-I) tr durch 
B, w durch P, überhaupt mc. 

Für die sehr kleine Zeit l .als Einheit 
ist also IC als gleicher Waclisthum des 
Weges die Beschleunigung; allein es ist 
hierbei angenommen, dafs jeder Weg in- 
nerhalb der Zeit l gleichförmig durchlau- 
fen wird. 


Fig. 22t. 



Setzt man die senkrechte I.iiiie AB = 
der Zeit T, die waagerechte BC = der nach 
Verlauf von T erlangten fleachw. C, so 
würde, wenn auch in A die Geschw. C 
gewe.sen wäre, der Weg S = C-T=ABkBC 
= :^ AA’BC sein; es ist aber die Geschw. 
in A = 0 und wächst bis B zu C. 

Theilt man nun AB in n gleiche Theile, 
so bedeutet jeder Theil wie Aa, ab n. s. w. 

T, und da die Geschwindigkeiten in 

jeder noch so kleinen Zeit um gleichviel 
wachsen, so mufs, wenn nach dem ersten 

— in o die Geschw. = c ist, die Geschw. 

fl 

T. 

nach dem zweiten • — in 4 = 2c, in rf=-3c 

n 

.... in B = C = Hc sein. Zieht man da- 
her die Diagonale AC, und zieht an' 44' 

dH' 4= BC, so drücken die Längen aa, 

hb', dd' ßC die in a, 4, d B statt- 

findenden Geschwindigkeiten aus. 

Nun ist in A die Geschw. = 0, wäre sie 

nach Verlauf von T ebenfalls = 0, so 

würde die Masse M den Weg = 0 durch- 
laufen, wäre die Geschw. von Anfang an 
= aa' = e, so würde M den Weg Aa>aa' 
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= # an (Inrcblaufen. Jener Weg 0 iit 
ZU klein, der W«*g aa zu groH». 

T 

In dem zweiten — = «6 ist die An- 

H 

fangsgest'hw. = die Kndgesrhw. = 
Nimmt man an, daf« der Weg gleichför- 
mig mit na durchlaufen wird, so ist of- 
fenbar der Weg rt6 • na’ = 4t fcö zu kleiu; 
nimmt man an, dafs er mit der Geschw. 
lih' durchlaufen winl, so ist »1er Weg 
aL . &&' =r 4t M grofo. 

T 

El>eiiso ist für das dritte — = bd dos 
n 

4t d6' als Weg zu klein, das4tdy zu 
gn»fs u. s. f. bis zum Ende der Zeit T in 

T 

Ä, wo der Weg in dem letzten • — mit 

n 

yic durchlaufen zu klein, mit BC durch- 
laufen zu grofs sein würde. 

Oie Summe der Rechtecke ist die Sum- 
me der Wege, welche die Masse M inner- 
halb der Zeit T zurücklegt*, die Rechtecke 
unterhalb der Diagonale, deren Oberseiten 
aa\ bb' u. 8. w. sind, geben den Weg zu 
klein, die Rechtecke, deren Unterseiten 
die Linien aa\ bb’ u. s. w., gehen ihn zu 
grofs an. Zwischen beiden Summen liegt 
aber das A ÄBC^ und man kann mit dem 
Wachsthum von w die gleichen Unter- 
schiedsrechtecke wie an beliebig klein 
werden, also beide Rechtockssummen dem 
A ABC beliebig nabe kommen lassen, 
woher /^ABC den wirklichen Weg der 
Masse M von der Geschw. 0 bis zur Ge- 
schw. C— BC innerhalb der Zeit T= AB 
bezeichnet. 

Der Flächen -Inhalt des A ABC ist 

aber 

4 {C.T 

folglich ist allgemein 

S = \CT 

2. Wenn nach Verlauf von T die ab- 
solute Kraft P auf die ifasse M zu wir- 
ken anfburte, so würde M in Folge des 
Beharrungsvesmögens in der folgenden 
Zeit T den Weg CT zurücklegen. Es ist 
also allgemein der mit derAnfangs- 
geschwindigkeit 0 in einer Zeit T 
gleichförmigbeschleuuigtdurch- 
faufene Weg gleich der Hälfte des 
Weges, der mit der erlangten End- 
geschwindigkeit i 1 ) der fü ) ge n d e n 
gleiche n Zeit 7 gleichförmig du rch- 
iaufeii werden würde. 

3. Setzt man 7=1 Secunde, so ist der 
Weg S = I C. Beim freien Fall ist aber 
erfaarungsmäfsig der Weg S in der ersten 
Sec. = 15| Fufs. Dieser «eg in der er- 
sten Secunde wird die Beschleuni- 
gung (s. d.) beim freien Fall genannt 
and mit dem Buchstaben $ bezeicbuet. 


Es ist non die Endgeschwindigkeit nach 
einer Secunde c = 2^. In der zweiten Se- 
cunde wird vermöge der Beharrung der 
Weg 2g ^ vermöge der Schwerkraft der 
Weg / 7 , überhaupt der Weg Zg xurück- 
gele^; in beiden Secunden zusammen 
der Weg 4g=^S; so wie nach dem Obi- 
gen S = ^ CT = 42C = C = 4^ ; in der drit- 
ten Sec. vermöge Hebarrung also der 
Weg 4^, vermöge der Schwerkraft über- 
haupt 5p u. 8. w. 

Die Beschleunigung g bleibt constant, 
die Wege in den auf einander folgenden 
Secunden sind p, 3p, 5p ... . der Wachs- 
thnm 2p derselben pro Secunde bleibt 
ebenfalls constant, desgl. der Wachsthum 
der Geschwindigkeiten 2p, 4p, 6p mit 2p. 

Es ist also der freie Fall eine gleich- 
förmig beschleunigte B., und so jede an- 
dere B., welche durch eine permanent 
einwirkende gleich grofs bleibende Kraft 
hervorgebracht wird. 

4. Da bei jeder g. b. B. die Qesehwin- 
digkeiten in gleichen auf einander folgen- 
den Zeiten gleichviel wachsen, so veral- 
ten sich die von der Ge.schw. = 0 ab ent- 
standenen Endgeschwindigkeiten C, c wie 
die von da ah verflossenen Zeiten 7, t 
oder C ; c = 7 : < 


Nun ist (nach No 1) 



S = iCT 

also auch 

i = ^ et 

daher 

S iS = CT : ct 

hierzu 

C.c=:T-.t 

giebt 

S : i = r* ! I* 

und 

S ; I = C* : c* 


Beim freien Fall ist in der Zeit 
der Weg = p und die Geschw. = 2p 
Mithin S :p = 7* : 1 
woraus S = p7* 

und S : p = C* : (2p)* 

woraus S = - - 

4p 


Nennt man bei einer anderen g. b. B. 
den Weg in der ersten Secunde (die Be- 
schleunigung) = 6', so ist allgemein 


S = { CT 
S = G7» 


.S = 


C* 

4G 


( 1 ) 

( 2 ) 

(3) 


Aus 2 und 3 erhält mau 


C = 2GT - ( 4 ) 

. .M 

Aua I : tzzy (ö) 

Aus 3: C= 2r<fS (6) 


23 
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Ferner «Ua 1, 2, 4: 


O) 

( 8 ) 

(9) 


Endlich aus 3, 3 und 

n 

4S 

2f 


( 10 ) 

( 11 ) 

( 12 ) 


3. Es faii^e die zu hetrarbteiule g. h. ß. 
nicht von der Rulie an-, der in der Zeit 
I zurückgelegte Weg «ei = i, die Geschw. 
im Anfang dieses Weges = r, am Endo 
desselben = C, die Hesobleunigung, näm- 
lich der Weg, der von der Ruhe aus in 
der ersten Sec. zunickgelegl ^ird = f», so 
ist (nach No. 4) der Zuwachs der Ge«chw. 
in jeder Sec. = 26', also in i Sec. = 2 C/, 
daher 


C = c 1 261 ( 1 ) 

Um den Weg zu erfahren, der in der 
Zeit / znrorkgelegt wird, hat man den 
von der Ruhe ans bis zur Kndgeschw. r 
aurückgelegt zu denkenden Weg (nach 

No. 4, Formel 3) = den Weg »S’ 

46 


Ton der Ruhe bis zur Kndgescbw. C s 

77 ; mithin in der Zeit ( den Weg 

46 


C*-c* 
* “ 46 ' 


( 2 ) 


Aus der Verbindung von 1 und 2 durch 
Elimination ton 6 ' ernält man noch den 
Weg 




( 3 ) 


6 . Man kann den Ausdruck für den 
Weg i auch ohne Hülfe der beiden Wege 
.S' und s', die nicht wirklich zurückgelegt 
werden, entwickeln. 

Itcnkt man sich nämlich die Zeit t in it 
gleiche Theile getheilt, so ist der Zuwachs an 

Geschw. in jedem “ gleich gritfo, dieser 
betrage A, so sind die Geschw iudigkeiten 

c, c + A, c + 2Ai -1-,3A « + «A 

Denkt man sich in jedem Zeittheilchen 

— den Weg gleichförmig ziirückge- 

legt, so ist, wie schon No. 1 figürlich 
nachweist, die Kumme aller Wege kleiner 
als der wirklich zurückgelegte Weg *, 
wenn man die Wege mit den Anraugs* 
gcscbwiiidigkeiteu, und gröfser als«, wenn 
man sie mit den Endgeschwindigkeiteu 
zuTÜckgelogt annimmt. 

Die erste Summe beträgt 


— c + —(C + A) + — (C + 2A) + -DA] 

ft fl M fl 

I 2c + («-l)A , j - I . . 

n 2 2 

Die zweit« Summe beträgt 

' (c + A) + -^(f + 2A)+ -^(r + "A) 

< 2cf (« + DA . 

= - 2 « = + A >. 


Non ist otTenbar 
daher 
also 


c + « A = C 

A = ^'- 


/c + (C - c) « < . < /ff + (C — r) I 

2m 2m 


Zwischen den beiden Summen ist nicht _ C 4^ 

nur s, «oiideru auch die Gröfse begriffen : ^ 

#r+ " rr— Weg, der bei einer g. b. 

2 «'" 2 B mit den Anfangs- und Enuge- 

und da mit dem beliebigen Wachsthiim scbwindigkeiten c und C zurück- 
von n die Differenz beider Summen be- gelegt wird, ist gleich dem Wege, 
liebig klein werden kann, so ist dermitüemarithmetiachenUittel 
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beider Geschwindigkeit « 0 gleich- 
förmigiarückgelegt werden würde. 

7. %i der g. b. li. sind, «enn die B. 
Ton der Rnhn sh geht, iiir Bestimmung 
der wissenswürdigen üröfsen C, V, T, S 
nur 2 derselben als gegeben erforderlich, 
nnd es ixistiren die in No. 4 angegebenen 
13 Formeln. 

Hat aber die g. b. B. eine Anfangs- 
geschw. r, so sinn mit dieser 5 Elemente, 
die SU bestimmen sind, nnd für jede« 
müssen 3 der übrigen Elemente gegeben 
sein. Da 6 Elemente 10 Combinationeu 
jedes mit 3 Elementen sulassen , nnd da 
mit jeden 3 gegebenen Elementen 3 andre 
bestimmt werden, so hat man 30 Anfga- 
ben, welche in folgenden 20 Formeln ans- 
gedrückt sind, uiui die alle ans den No. 6 
erwiesenen 3 Oesetren hergeleitet werderi : 

1 . = T 


2. N = 


C-c* 


4C 

3. SzrCT- er 

4 . .s = cT-( er 

5. C=^-e 


6. C = |'4GS + r* 

7. r = -~+ er 

8. r = c + 2 er 

10. c = y - er 

11. c = j'C*- 4CS 

12 . c = C 2Cr 
2 S 


13 . r = 

14. r = 

15 . r = 

16. r = 

17. C = 

18. e = 
1». c = 


C+ e 

c-\ TF^üTs 
20 ' 
-c4| V«4 4'OÄ' 
20 ' 

C-c 

20 

C»-c» 

4S 

CT-S 

r 

S-cT 

r 


20 . 0 = 

2T 


Bewegung, gleichfürmig renhgerte. 
Diejenige B., Ihm welcher in gleichen auf 
einaniler folgenden noch so kleinen Zei- 
ten dis Wege immer um gleich Tiel ab- 
nehmen. In Folge des Beharmngsgesetzes 
in Beziehnng auf Knhe und Bewegung 
Ton Hassen ist solche B. nicht anders 
denkbar, als dafs eine Kraft einer gleich- 
förmig sich bewegenden Hasse fortdanemd 

f entgegenwirkt, nnd in dem Art.: Bahn 
ewoifener Körjier, No. 5, ist geseigt, dals 
ie Geselle beim freien Anfsteigen die- 
selben sind, wie beim freien FaU, eben 
so findet dies statt bei jeder anderen g. 
T. B. 

Wenn ein Körper, der Ton der Knhe 
mit der Beschlennigung O (s. d. Tor. Art.) 
sich gleichförmig beschleonigt rSeennden 
\jang forthewegt, so dafs er den Weg S 
dnrchliluft, nnd die Endgeschw. C erlangt, 
so durchlänft derselbe Körper;' wenn er 
mit der Anfangsgeschw. C sich gleichför- 
mig Terzögert TBecundeu lang fortbewegt, 
den Weg S, nnd erlanrt die Endgeschw. 
= Null, wenn die Beschtennignng O wäh- 
rend seiner Bewegung als Veriögernng 
wirkt, l'eberhaupt leigt die Entwicke- 
lung der Gesetze für die gleichförmig be- 
schleunigte B., dafs man nur nöthig hat, 
g und O negatiT zu nehmeu, um die Ge- 
setze der g. T. B. zn erhalten, wie folgt. 

Der Tor. Art. No. l beweist, dafs /SABC 
(Fig. 224) der Weg ist, den eine Hasse 
.M Ton der Kühe in A aus und in der 
Zeit (T) = AB zurücklegt, weun er die 
Endgeschw. (C)=DC' erlanrt. Dieselbe 
C'onstruction und dieselben Schlüsse gel- 
ten offenbar, wenn mto AB = T als Zeit, 
ßC =C als Anfangsgeschwindigkeit get- 
teu läfst , Bild statt mit dem # an , mit 
dem lutersten 4^ <cC zu erklären be- 
ginnt. 

Der Tor. Art. No. 3 auf die g. t. B. 
angeweudet, ist schon in dem Art.: Bahn 
geworfener Körper, No. 2 bis 5 ge- 
schehen, nnd was der Tor. Art. No. 4 Be- 
sagt, gilt auch von der g. t. B., wenn 
man statt der Wort« : ,Ton 0 ab bis zur 
Endgeschwindigkeit* die Worte: ,Ton 
der Anfangsgeschw. bis zu Null * setzt. 
Demnach gelten die dort aufgestellten 
12 Formeln anch für die g. T. B. 

Eine gleiche Bewandtnifs hat es mit 
den Lehren des Tor. Art., No. 6 bis 7: 
Han bst nur nöthig, C als Anfangs)^- 
schwiudigkeit nnd e als Endgeschwindig- 
keit zu setzen, und die Worte ohne Wei- 
teres beizubehalten, um die Gesetze der 

5 . T. B. zu erhalten, wobei zugleich auf 
en Art.: Beschleunigung Tsrwiesen 
wird. 

23* 
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Die in No. 7. aufgeetellten 20 Formeln 
gelten also auch für die g. v. B., wemi 
man 

C als Anfangsgeschwindigkeit, 
c aU Kndgescnwindigkeit und 
ti als Venögerung ansieht. 

Bewegung, relative s. u. ab.solute Be- 
wegung. 

Bewegung, nngleichflnnlg veränder- 
liche. lUe gieichförmiffe und die beiden 
(^leichiorini|( veränderlichen B. sind hort- 
Khreitnneeu nach bestimmten Gesetzen, 
die von der Wissenschaft aufgefafst und 
zu Grunde gelegt, zu Schlüssen führen, 
nach welchen die Berechnung dahin ge- 
höriger unbekannter Grofoen aus Iwkaim- 
ten luüglich wird. Kine H., die ungleich- 
förmig sich ändert, kann ebenfalls unr 
daun Untersuchungen möglich machen, 
wenn auch die Ungleichfonuigkeit be- 
stimmten tiosctzen fnigt, die zu Grunde 
zu legen sind, weil Gesetzloses anfser 
aller wissenschaftlichen Behandlung 

Es sei demnach allgemein in der Zeit 
I der Weg s zurückgelegt, und die End- 
geschwindigkeit sei t. Acndert sich t 
um AG ändern sich olfenbar anch s 
und r, und die zugehörigen Aendorungeu 
seien A< und AG »o dafs in der Zeit Af 
der Weg A» luB der Endgesebw. r -f A« 
durchlaufen wird, und zwar so, dafs A^ 
AG A® nach irgend einem (iesetze Zu- 
sammenhang haben, de nachdem A® 
additiv oder subtractiv ist, wird die Be- 
wegung beschleunigt oder verzögert. Ist 
A® additiv, so hi A* gröfser als der Weg 
®A^ der in der Zeit A* niit der Anfangs- 
geschw. t gleichförmig zurückgelegt wird, 
und kleiner als der Weg (c + A®)At, der 
in der Zeit A* «üt der Endgesebw. fc -f A®) 
gleichförmig zurückgelegt wird, oder 
® A* > A* > (® -b A®) A* 

Ist A® subtractiv, so ist 

« A*< As<(® + A®)A< 

Es folgt ans Iwiden Ungleichungen 

entweder • > ^* > ® + A® 

At 

oder « < ^ < ® + A® 

At 

In beiden Killen können die beiden 
Endgrofsen mit beliebiger Abnahme von 
A® einander beliebig nahe gebracht wer- 
den, und r ist deren Grenzwerlh. Hier- 
dureh kommen beide auch der eilige- 

scblosseiieii Gröfse ^ beliebig nabe und 
Lii 

beider Grenzwerth ® ist somit gleich dem 
Grenzworth der eingeschlossenen Gröfse. 
Dieser Grenzwerth ist aber offenbar das 


Differenzial des Weges t als Function 

der Zeit / oder = und man hat so- 
wohl für die beschleunigte als die ver- 
zögerte B. 

hieraus 

(2) 


und 


s =J'r ht ^ Const. 


’f. 


— fi* + Ckiust. 


(3) 


Man findet also den Weg s, wenn die 
Endgesebw, r als Function der während 
Zunicklegung des Weges verflossenen Zeit 
l gegeben ist , und die während des zu- 
rückgelegten Weges « verflossene Zeit f, 
wenn die erlangte Endgeschwindigkeit r als 
Function desselben Weges gegeben ist. 

Zur Bestimmung der ConsUnte hat 
man gegenseitig für t = 0 anch » = 0. 

2. Die hier entwickelten tiesetze sind 
ganz allgemein, und gelten demnach auch 
für die gleichförmig be.schleuuigte und 
verzögerte B. 

Es sei z. B. für eine während der Zeit 
t staufindende B. die Aiifang^cschw. .= r, 
die Endge.schw. = C, und die Zu- oder Ab- 
nahme der Geschw. betrage während jeder 
Zeiteinheit = a, so ist 

C = C «I 

Um den Weg $ zu finden, hat man 
nach *2 

i = fC. i Const. =y'(c ± at) Tit -f C'onst. 

f hi < a Bf = c/ J fl/* i Const. 

wo Const. fortfällt, weil für f = 0 auch 
# = 0 wird. 

Aus C = e^af erhält mau 
C-r 

rt = H 

f 

Diesen Werth in das Integral gesetzt, 
giebt 

, / C — r\ , c -f C 

$ =cl-it ■ I )' * 

(s. pag. 355, Formel 1.) 

3. Nach dem Art.: Beschleunigung 
No. 4, winl die Beschleunigung einer un- 
gleichfijrmig veränderlichen Bewegung aus 
degenigen gleichförmig veränderlichen be- 
stimmt, weiche mit jener möglichst über- 
einstimmt, und es kommt demnach dar- 
auf an, für jede ungleichförmig veräiider- 
liche Hcw. eine möglichst übereinstim- 
mende gleichförmig veränderliche Bew. 
aiifzufindeii: 

Der Weg s während der Zeit I einer 
ungleichförmig veränderlichen Bew. aU 
Function von f sei allgemein 
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* = r' (t) » + A*=/’(< + AO (2) 

so ist, wenn mit der AeDnerunjr von » uml nach der Taylor sehen Reihe ent- 
um A». < um sich ändert wickelt 


_ft« n»» a«, 

Öl» Öl« i. 2. 3 öl« 1 ...« 


Bezeichnet nun G die Beschlennigung 
einet .eleichlormig veränderlichen Bew., 
IC den Weg in der Zeit I, c die Anfangs- 
gesch*., so ist (nach pag. 3.55, No. 4) 

IT = ei + Gl* (4) 

nnd wenn mit der Aenderung von w in 
•c f A*! < in I + A* sich ändert 
IC + Aw = c(l f A<) + </'(! + Al)* 

= ci + Gl» + c Al + 2GIAI + CAl’ 


mithin 

Aw = (c +2 Gl) Al + C Al* 

Nun ist c + 2 Gl die Endgeschw. nach 
Verlauf der Zeit I ; bezeichnet man diese 
mit C, so hat ni.an 

Aa> = CAI+ GAI* (5) 

Sollen nun beide Bew. möglichst übet- 
einstimmen, so mnfs 


A» - Aw = (J- - C) Al + (^ |J-c)ai* + 
moglirh.st klein werden. 


8»i 

8i» 


Ai^ 9«i Al" 

1~2. 3 öl« O^'Tn 


( 6 ) 


Da man AI so klein nehmen kann, 
dafs in dem Ausdruck No. 3 die .Summe 
sämmtlicher Glieder vom 3ten ab kleiner 
werden kann, als der Werth der beiden 
ersten Glieder, so wird AI - z'i<e. am klein- 
sten, wenn die ersten beiden Glieder der 
Reihe No. li = Null werden, wenn also 

C-- 

‘'-öl 

und 

r_.ö*» 

® ~ » öl» 

als die beiden Bedingungen, unter wel- 
chen beide Bewegungen am meisten über- 
ein.stimmen, unter welchen also die Be- 
schleunigung 0' der gleichförmig verän- 
derlichen Bew. zugleich für die Beschleu- 
nigung der ungleichiormig veränderlichen 
Bew. in dem Augenblick nach Verlauf 
der Zeit t gelten kann. 

Nach No. I, Formel I ist ~ =dcr End- 

nf 

geschw. einer ungleichförmig voränderli- 
chen Bew. nach Verlauf der Zeit I, nnd 
C die Endgeschw. einer gleichförmig ver- 
änderlichen Bew. nach Verlauf der Zeit 
I; die erste Bedingung heifst also: die 
Geschwindigkeiten beider Bewe- 
gungen sollen nach Verlauf der 
Zeit I einander gleich sein, und 
die zweite Bedingung ist, dafs die Be- 
schleunigung G der gleichförmig 
veränderlichen Bew. gleich sei 
dem halben Differenzial zweiter 
Ordnung des mit ungleichförmig 
veränderlicher Be w. zurückgeleg- 
ten Weges I als Fnnction der bis 
dabin verflossenen Zeit f. 


Die Bescbleunijruug G kann, wie aus 
der allgemeinen Entwickelung hervorgoht, 

J msitiv oder negativ sein. Da nun 2G 
[je Zunahme oder Abnahme der Geschw. 
einer gleichförmig veränderlichen Bew. 
innerhalb der Zeiteinheit ist, so bat man 
für die ungleichförmig veränderliche Bew. 

ans der zweiten Bedingung (öC = 2e) 

das zweite DitTerenzial des IKeges in Be- 
ziehung auf die urveränderlicbe Zeit gleich 
jener Zu- oder Abnahme per Seennde. 

4. Aus den ad 3 gefundenen beiden 
Formeln für die Endgeschw. 

^ ÖS 

c = - (1) 


( 2 ) 


Öl 

und für die Bc.schlennicnnt' 

r - • 

^öi» 

lassen sich alle übrigen nhoronomischen 
Formeln entwickeln, welche für die Auf- 
lösung säinmtUcher dahin gehörigen Auf- 
gaben ausreichen. 

Aus = fulg^ 

ni “ öl» 

also mit Zuziehung der 2. Formel 
Da ferner 

öf _1^ öf 
Öl “Oi ‘öl 
so ist mit Hülfe von 1 
ÖC 

öV öl 
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•Iso mit Hülfe von 3 
G = iC. 


ÖS 


U. 8. W. 

Sämmtliche für die unKleicbfürmig ter- 
inderliche liew. bestehende Formeln sind 

1 C-?-' 

*• ‘" 8 « 

2. C=2 / Göt 

3. C*=4 f Göt 

6. < = fCöt 


*■ 


9. 0 = 4 


8C 

gr 


10. G-iC^ 

6. In dem Vorigen ist gezei^ worden, 
dafs wenn eine Kraft auf die new. eines 
Uassenpiinkts nur augenblirklich eiuwirkt, 
die daraus herrorgehende Bew. in Folge 
des BeharmngsTermögens gleichför- 
mig fortjfosetit wird: die Bew. ist eine 
gleichförmige Bew. Wirkt dieselbe 
Kraft in jedem Augenblick wiederholt, so 
entsteht in Jedem folgenden Augenblick 
ein gleich grofser Zuwachs an Weg, 
die Bew. wira also eine gleichförmig 
beschleunigte wie beim freien Fall. 

Wirkt in iedem Augenblick eine gleich- 
bleibende Kraft auf einen gleichförmig 
fortschreitenden Massenpunkt der Bewe- 
gnngsrichtung entgegen, so entsteht eine 
gleichförmig Teriögcrtc Bew. 

Eine nngleichfürmig beschlennigte oder 
Teriögerte Bew. erfolg also offenbar, wenn 
auf einen Massenpunkt eine Kraft per- 
manent wirkt, die aber in jedem fol- 
genden Augenblick nach irgend 
einem Gesetz an (iröfse sich än- 
dert. 

Man kann eine unzählige Menge von 
Gesetzen erfinden, nach welchen eine auf 
einen Massenpnnkt wirkende Kraft per- 
manent sich ändert; allein es würde dies 
nur zu unnützen Untersuchungen führen ; 
man untersucht daher nur Gesetze der 
Bew., welche aus den in der Natur uns 
gegebenen Kräften herrorgehen. 

Die Kraft, auf welcher die Bew. aller 


Weltkörper beruht, ist die Attraction 
der Maasen, und sie wirkt dergestalt, 
dafs die Beschlennignnnn zweier Ma.ssen 
den Quadraten ihrer Entfernung umge- 
kehrt proportiuual sind. 

Z. B. beträgt die Beschleunigung eines 
auf die Erdoberfläche frei fallenden Kör- 
pers 15 pariser Fuls ; die Masse unserer 
Erde muls in deren Mittelpunkt vereinigt 
geclacht werden, mithin befindet sich der 
fallende Körper in einer Entfernung des 
Erdhalbmessers, nämlich von etwa 860 
Meilen von der Masse. Denkt man sich 
nun den fallenden Körper 860 Meilen weit 
über der Erdoberfläche, also zweimal so 
weit entfernt, so beträgt dessen Beschleu- 
nigung, d. h. sein Fallraum, in der ersten 
Secunde nur ({)* • 15 = 3{ par. FuII^ und 
die Beschleunignng wächst in jedem fol- 
genden Augenblick um das Quadrat der 
Annäherung; in einer Entfernung von 
430 Meilen von der Erdoberfläche würde 

er schon die Beschleunigung -15=6) 

par. Fnfs erhalten haben, und der Fall- 
raum von 860 Meilen wird nngleichfürmig 
beschleunigt durchlaufen, u geht nun 
hieraus hervor, dafs der freie r all in 
der Nähe unserer Erdoberfläche 
nur näherungsweise gleichförmig 
beschleunigt ist, allein unsre Fall- 
höhen, noch so grofs, sind gegen 86u 
Meilen Erdhalbmcsser zu klein, als dals 
sie berücksichtig werden müfsten, und 
es wiril die Wirkung der Anziehungskraft 
der Erde beim Kall constant angenommen. 

6. Ans No. 5 entspringt nothwendig 
die Attf^be: 

Das Gesetz zu untersuchen, nach 
welchem ein Hassenpunkt in einer 
geraden Linie sich bewegt, wenn 
seine Beschleunigung den Qua- 
draten der En tfernung vo n einem 
in der Linie befindlichen festen 
Punkt dem Mittelpunkt der Bew. 
umgekehrt proportional ist. 

Auflösung. Es sei die Beschleuni- 
gung des Massenpunkts P in der Entfer- 
nung r von dem Mittelpunkt H der Bew. 
= 6'; P beginne die Bew. von der Kühe 
ans in der Entfernung a von IH, und 
nachdem der Weg • zurückgelegt ist, sei 
die Beschleunigung = }<. Dann ist nach 
der Voraussetzung 

G : = (n - j)* ; r* 




Es sei die in diesem Punkt seiner Bahn, 
also nach zurückgelegtem Wege s statt- 
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findende Geschw. = r, so ist nach No. 4. also 
Fonnel 3 

r« = 4/>- . »* = 4r»C/ C« - *) ’* [- TKn - »)] 

= + Gonst. 

rt “ 1 

Für f = 0 .inl e = 0; d:iber 
4r’« 


0 = ■ 

«oraiis 

C = 

und ToUsUndig 


+ C 


dr’G 


:4Cr* 


a{a - i) 


,=2,1 «._L, i 

r a a-$ 

Diesellto Formel iet elementar entwickelt 
iiid. Art: Hahn einer Maese, welche 
durch die allein thätigo Schwer* 
kraft einet Weltkörpers bewegt 
wird. pag. 281, Fonnel 1, wo die Be- 
schleunigung für die Entfernung s 1 vom 
Centralpunkt = ^' in pag. 283, rormel 1 , 
aber für die Entfernung r = g gesetzt ist. 

Nach No. 4 , Formel 4 ist die Zeit, in 
welcher der Weg i znrnckgolegt wird 

<’> 


/ I =/(«-*)i- 28 »!= 2 J'(o-»)»+ I 

/Y * 8.= /*-4±- 

J J «-• ./ 1 <u-i* 

Setzt man in die allj;emeine Integralfonnel 

/* x 8 x 1 , — r-r-z3 i _ 

./ (ofix+ex* c 2ct/ [ o + 4x+cx> 

» für X, 0 = 0, A=:a und c = -l, so erhält man 


(ü) 


/• .8f — . a r r 


?)ar I . — ^ + 2cjJ 

- ■ TU T- SS — Ate «« — "Tr: 

I + 6or — cx* I c F 4 ac + 6* 

Man hat also aus 1, 2 und 3 wenn man x = s, ass 0, 4 = a und cs-f* 1 

/ *i a-i , 1 . rt ^ seUt, und man hat 

8.= ,o.-.> + -/ 

/• /-^== = yfrc«o 

Das kann entwickelt werden , , I ®* ‘ 

./jo*-i> daher 

aus der allgemeinen Integralfonnel: 




-•’+ 2 


(-=^) 


+ Coitst. j 


traipnnkt gesetzt, und in No. 4 ein Bei- 
piel für ■ 


für den Fall des Mondes auf die 


für » = 0 wird t = 0; mithin 

, r n 1 •?'** f"'' ‘*®“ ^ 

0 = — I 1 0 + - j 4 rc(«in-l)+ Cnsl. Frdo berechnet. 

® ^ 7. No. 5 am Srhlufs ist gesa^, dafs 

der freie Fall nahe der Erdot>erflache nur 
2r f C ' * ' ' näherungsweise gleichförmig beschleu- 

woraus C'onst. = J ox. nigt geschieht; dafs dieser Fall aber als 

Also, da io — orc fi» x = orc cos x, das gleichförmig beschlennigt betrachtet wer- 
Inteural rolUtändig den kann, läfet sich aus den Formeln I 

‘ und n, No. 6, ableiten. 


I 1 , , 


X + C) 




Bedeutet nämlich ii^Ij 

„ 1 G » 

f a a-t 


Diese Formel ist in dem Art. : Bahn 

einer Masse etc., No. 2, pag. 283, wo für , » w 

r=l, C = j' gesetzt ist, elementar ent- r den Halbmesser der Erde = 860 Meilen, 
wickelt; in No. 3, pag 283, ist in dieselbe so ist o, die Entfernung des Punkts xon 
G = j für die Entfernung r yom Cen- dem Erdmittelpunkt, in welchem der Fall 
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von der Bnhe aae beginnt = r der Fall- 
höhe h, welche höchstens in einigen hun- 
dert Fnfs besteht , gegen r versidiwindet, 
so dafs a = r gesetzt werden kann ; aus 
demselben Grunde verschwindet > gegen 
a, und man hat, da G nun — g wird 

» = 2 r|'-|-..l= 2 Vj» 

die Formel für den freien Fall bei gleich- 
förmiger Beschleunigung. 


Ebenso hat man in II 


2 r I j L 


I a« - -^arc CO* 


VI 


Dor Bogen, der zum com = K»- 


hort, iet eehr klein, und daher für den< 
selben sein Sinn* in setzen, dann hat 
man 




Da nnn $ gegen r Terschwindet, so hat 
man 

woraus « — 

die Formel für den freien Fall bei gleich« 

förmiger Beschleunigung. 

8. Die Attractionskraft eines jeden Welt- 
körpers ist in dessen Mittelpunkt concen- 
trirt, indem jeder die Gestalt einer Kugel 
hat. Auf Punkte innerhalb des Körpers 
wirkt dessen Attraction direct wie die 
Kntfernung Tom Mittelpunkt. Der Fall 
einer Massedurchdenhohlen Kaum um den 
Dnrehmesser veranlafst also dieAnf|rabe: 

Das Gesetz zu untersuchen, 
nach welchem ein Massenpunkt 
in einer geraden Linie sich be> 
wegt, wenn seine Beschleunigung 
der Entfernung von einem in der 
Linie befindlichen festen Punkt 
dem Mittelpunkt der Bewegung 
proportional ist. 

Auflosnng. Es sei die Beschlenni- 
gung des Massenpunkts P in der Entfer- 
nung r vom Hitt^punkt M der Hew. = G; 
P beginne die Bew. von der Ruhe aus in 
der Entfernung a von Mf und nachdem 
der Weg * zurnckgelegt ist, sei die Be- 
schleunigung = y. Dann ist nach der Vor- 
anssetzung 

G :y = r:a ~ $ 

woraus 

Es Mi die in diesem l*unkt_ erlangte 
Geschw. =e, dann ist nach Formel 3, 
No. 4 

»’ = 4y y 8s = (“ - »)8s 


wo C = 0 ist , weil für e = 0 auch s = 0 
und 

e = I ^ (o - js)i = j /'2 y ( 2 o - j)s ( 1 ) 

Dieselbe Formel ist elementar entwickelt 
in dem Art.: Bahn einer Uas.se, welche 
durch die allein thäti^e Schwerkraft einer 


Masse bewegt wird, So. 5, pag. 284, wo 
Beschleunigung für ilio Entfernung 
vom Centralpunkt = j', in So. 3, pag. 
, aber für die Eutfemiii 
setzt ist. 


die BescMeunigung für itio 
alpi 

287, aber für die Eutfemiing = r, 'ge 


Für f = a, wenn nämlich der Uassen- 
punkt in den Centraipnnkt M gekommen 
ist, hat man 

K=o[^2-^ (2) 

Um die Zeit < zu finden hat man nach 
No. 4, Formel 4 

Diesen Werth in Gl. 1 substiluirt. giebt 
•/ 2 — ( 2 o«-«’) 


= \iJL .L . . 

V -idj I o’ -(«-.)» 

Dieses Integral kann enlwickcll werden 
au.s der allgemeinen Integralfurmcl 

/• 8x 1 , . i/ö 

# := ,-i4rcimj-r — 

,/l'o-ia:’ l‘ ' « 


indem o* für ö; 1 für 6 und (<*-* für x 
geschrieben wird, dann ist aber 
= “ Ö* und 

/ •* S* _ _ n 

= — Are *•"(”“) + Const. 
Für 1 = 0 wird s = 0 daher 
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0 = y ^ [- Are «in (= I) + H 
woraos 

C = + j4rc«in(=J) = ™ 

‘ = 1 

aUo Tollständii; 

‘ = (3) 

diese Formel ist iu dem Art.; Bahn einer 
Masse etc., No. 7, pag. 285, wo für r = l, 
G=f' gesetzt ist, elementar entwickelt. 

Für t = a, also wenn der Hassenpunkt 
in den Centralpunkt M gelangt, ist die 
verflossene Zeit 

^ = T Vk 

Setxt der Masseopnnkt seine Hew. über 
M hinaus fort^ wird also seine Hescbleu* 
nignng nach demselben (iesetz ne^tiT, 
und man rechnet den ferneren We^ * von 
ab, so hat man die Beschleiioij;ung 



e’ = -i^’/.o.= -i^.» + r 

J r 

> G 

Nunistfür i=:0; (nach2) p= V—a^ 2 — 

^ fl* und vollständig 


C= P = 2 — 




( 5 ) 


Hier ist « dieselbe Länge, welche bis 
Formel 4 mit n — » bezeichnet wurde; 
setzt man diese für s, so erhält man 

»»= — (20.-«’) 


und 


— (2a« - 


o 


also dieselbe Formel wie 1. 

Mithin hat der Massenpunkt iu 
gleichen Entfernungen vom Mit* 
telpuukt /V gleiche Geschwindig- 
keit eo, und (wenn man iu Furmel 5, 
s=;a setzt) in derEntfornunga von 
M als Endgeschw. die Anfangs- 
gesc h w. N u n. 


Da nun allgemein ( = / — 8«, so hat 
•/ ^ 

man für die Bew. von M ans, wenn man 
für den Weg * statt (a — «) seUt und F 
aus Gl. 5 nimmt 

‘=Vki/ 


und swar vollständig, weil für s 0, « =: 0 
und orc(«ins0) = 0 ist. 

Für « = a, also dem Endpunkt in glei- 
cher Entfernung mit dem Aufangspiuikt 
der Bew. von M hat man 

^=YVk 

dieselbe Formel mit 4, eo dal's zn der 
Bew. von .H znm Endpunkt dieselbe Zeit 
erforderlich ist, als die vom Anfangs- 
punkt zu M. 

■Snbtrahirt man Formel 6 von 7, so ist 

2i;[y-“"(‘‘“ i)\ 

Nun bat T-t die Bedeutung von I in 
Formel 3, und . die Bedeutung von a — . 
in Formel 3, folglich ist die Zeit, in wel- 
cher irgend ein Weg a nach durchlaufen 
wird = der Zeit für den Weg o’ von M aus. 

lim den Ort de.s Hassenpunkts für je- 
den Zeitaugenblick zu linden, bat man ans 
01. 3 


'1 


/2ff rt-t 

- = arc CO« - - 


daher 


i¥) 

woraus 

. =o[^l -co.(t[ j (8) 

B«wegnag, Tertnderlicbe , s. den vor. 
Artikel. 


Bewegung in eisern widerstehenden 

Mittel neifst allgemein die Bow. eines 
Kör]>er8 innerhalb eines flüssigen Stoffs 
(als Luft, Wasser), der mit seiner Masse, 
die überall den Körper nmgieht, dadurch 
daCs sie verdrängt w enlen mufs, der freien 
Bew. desselben ein Hindernifs entgegen- 
setzt. 

Die Gröfse dieses llinderuisses 
hängt sowohl von den physikalischen Ei- 
genschaften des Mittels, als auch von 
deuen des sich bewegenden Körpers ab: 
Ein Stein und eine Flaumfeder würden 
in luftleerem Raum gleich schnell auf die 
Erde fallen, während in Wirklichkeit letz- 
tere bei weitem langsamer ßllt ; von zwei 
Kugeln, einer eisernen und einer hölzer- 
nen, die ins Wasser geworfen worden, 
geht nur die erste unter, die letzte bleibt 
schwimmend auf der Oberfläche: der Wi- 
derstand vkächst mit dem specifischen Ge- 
wicht des Mittels, und nimmt ab mit 
dem spec. Gew. des l>ewcrton Körpers. 

Elasticität des Mittels, so wie des 
bewegten Körpers vermehren das Uiader- 
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nils. Im ersten Kall entsteht vor dem 
Körper während seiner Bew. Verdichtung 
.lUo Vermehrung des spee. Gewichts der 
XU Terdrängenden Flüssigkeit, im lettten 
Fall wirkt da.s hindernde Mittel xum Theil 
auf rückgängige Bew. des Körpers. 

Die Geschwindigkeit des Körpers 
vermehrt den ^Viderstaud in tweifacher 
Beziehung; denn da einerlei Widerstand 
entsteht, der Körper mag ruiien und das 
Mittel sich bewegen, oder der Körper be- 
wegt sich und das Mittel ruht, so bildet 
die Gröfse der Bew. des Mitteis einen 
Widerstand; diese ist aber das Product 
aus Masse in Geschwindigkeit, und folg- 
lich wird in dieser Beriehuiig mit der 
Geschwindigkeit der Widerstand vermehrt. 
Die zweite Beziehung besteht darin, dafs 
die Trägheit der ruhenden Masse des 
Mittels überwunden werden mufs, welches 
bei nölserer Geschw. in kürzerer Zeit ge- 
sobeheu muls. Aus diesen Gründen wird 
mit Newton allgemein angenommen, dafs 
der Widerstand des Mittels mit 
den Quadraten der Geschw. des 
bewegten Körpers wächst. 

Die Gröfse und Gestalt des be- 
wegten Köroers ist auf den Widerstand 
von Einfluls: Ein Pfeil findet weniger 
Widerstand in der Luft als eine Kugel, 
und diese weniger als ein umfangreicher 
kantiger Körper. 

.Setzt man daher den Widerstand des 
Mittels Av^, wo c die Geschwindigkeit des 
bewegten Körpers ist, so mub A als 
CoeBicient für jeden Körper je nach spe- 
cifischem Gewicht und Gestalt und für 
jedes Mittel von besonderen physikalischen 
Eigenschaften aus der Erfahrung bestimmt 
werdeu. 

2. Fällt ein Körper senkrecht herab 
auf die Erde, so würde im luftleeren 
Raum seine Beschleunigung = ; sein, in 
der l.uft i.st bei der Geschw. t die Be- 
schleunigung = 9 — A»’ 

Steigt ein Körper mit der Geschw. c 
senkrecht aufwärts, so ist seine anfäng- 
liche Beschlennigung = - (9 -b Ar’), oder 
seine Verzögerumg = 9 d Ae’. 

3. Setzt man allgemein für die (ioschw. 
y des bewegten Körpers die Beschleuni- 
gung (r + Ar’, so hat man aus der all- 
gemeinen phoronomischen Formel (No. 3, 
pag. 3Ö8) worin (i die Beschleunigung, 
a der von der Buhe aus zurückgclegto 
Weg und C die erlangte Endgeschw. ist. 
^ C ,y = 4/(6'+Ar’)f>. 

Diese Gi. nach < differenzirt giebt 
2tÖr = 4(6’-b Ar*)»» 

woraus 


und 


also 


d< 


vBv 

■ 2(G TaV*) 


-1 

G+Ä.? 


-bC 


*= ^«9 "o' (C+ Ar») f C (1) 

Beginnt die Bew. von der Ruhe aus, 
so ist bei r = 0 auch r = 0 und 


0 = /091t 0 + C 

daher vollständig 

1 , C + Ar’ 

c- 


also 


G 


©3 zz --- {eiA* — 1 ) 
A 




(») 


wo e die Basis der natürlichen Logarith- 
men ist. 

Bejginnt dagegen die Bew. mit einer 
Geschw. = c, so ist in Formel (t) die Con- 
stanto so zu bestimmen , dafs für 1 = 0 
gesetzt r=c wird; man hat demnach aus 
Formel (1) 

0 = logn (C -b Ac’) b C 
4 zi 


worau.s 

hieraus 


1 , 

4 As _ *»-b Ar’ 
“ 6' -b A c ’ 


und 



/ 0-b Ac» A I, 


■) 


(4) 


4. Man bat non die Fälle zu unter- 
suchen, bei welchen G und A entweder 
gleiche oder entgepeng^etzte Vorzeichen 
haben, wie dies schon No. 2 aufgefübrt 
ist: Fängt ein Körper von der Ruhe an 
sich zu bewegen, so ist die Besehleuni- 
ffung immer — i4r’, desgleichon wenn 
die Itew. mit einer Ueschw. beginnt, die 
immer gröfser wird. Fangt die Bew. aber 
mit einer Geschw. an, die immer kleiner 
wird, und zuletzt = 0 werden kann, so 
Ut die Beschleunigung = - (G + 

5. Erster Fall. Die Anfan^sgeschwin* 
digkeit ist = 0, so hat nun die U«schleu« 
nigung G — Av^ 

r’ = 4 /(C-Ar>)6a 

nach a diffoienzirt 

2r0c = 4(C-Ar’)Si 
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Aus der allgemeinen Integralformel 
TTT + 


8i = 


und 


r 

2(Ö^Är^ 
9f> 


, - 1 r^^— 

-’/c-Ae« 


+ C 


= — ^ loj» (C - Ae*) + C 
nnd Tollstäiidig (s. Formel 2) 

1 a 


L»!.- ■ ^ 

1 — 6x* ^ 


erhält man 


1 + » 


(6) 


K4 


[‘ .«'• 


‘ = 47^'»«"^ ,7X 


( 8 ) 


Cj\ für e = 0 erhält man log» 1 = 0, mithiu 
C = 0, daher I (No. 8) vollständig ist. 


Zur Bestimmung der Zeit < hat man 6. Zweiter Fall. Die kleinere An- 
ans der allgemeinen phoronUchen Ul. 9, fanngeschw. e wächst bis sur gröfseren 


pag. 368 
hieraus 
also auch 
und 


G = 


I 

' A« 


8e 

ö7 


= 2(C-/lr’) 


8< __ I 

Di “2(G-AO 


Enugeschw. V, so ist wieder die Beschleu- 
nigung zu Anfang = G — Ac’, zu Ende 
G-AV^ 

Dann wird 

. = A%« (G-An-I-C 

und da für > = 0, F = r wird, vollständig 
1 , G-AF« 

• = 4a'"»"C-ÄFJ 

hieraus 


Für t (8) ist noch die Constante zu bestimmen durch 


G-(G-Ar»)«" 
^ = 


1 +r 


" = 47g74'“»": 


Vi 


7-2- 


-bG 


woraus vollständig 


' = 41^ ; 




, , - <ej» 




/A 

/^J 


|/2 


oder 


'=4Tca'*^" 




( 10 ) 


(in 


Dritter Fall. Die g’rörsere Anfaojjrs- 
j^eschwiodigkeit V nimmt ab bis aur Ue- 
achw. V und weiter bis Null. Dann ist 
die Beschleunigung aotaogs *- {(7 -f AV'^ 
bei der Ooscbwiuoigkelt v = (0' Av^ 

Nan ist 

e» = -4 f{G + At’)St 

hieraus 


r>, = - 


und 


-’f-. 


rftr 

2(ä~ 

r ftp 


6’f ^p* 


i-+f 


■= - log» (C -I Ar*) t- C 
Für e = F wird t = 0, daher 
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0 = - ^ ^ logm (G + ^ » •) t C 

al!U> TollatäiKÜK 

1 , G + 4 r« 

' = U'“^’'aTÄ7^ 

hieran/» die ^ör»te Hohe bei r=;0 
Aii! (13) i<rhält man 


C fG + AH 
A \ GeiA'~ 


2(C + At*l 




-LPl- 


I 6x* I a6 


Zur Hc/^timmung von l hat man bis zu 
dem Augenblick, ivo die Gescbwiiuligkeit 
noch = e ist: 

^=-2(G + AO 


'=2,cä( 


Fnr die Kndgeschwindigkeit=0 hat man 

r = ^|.-^.4rc,prl/;! oc) 

Ideser dritte Fall ist dcrienige, welcher 
in der Ballistik (s. d.) zur Sprache kommt. 

Beweis ist eine Verbindung von Sätzen, 
durch deren Schlufsaus.sage erhellt, dafs 
eine Behauptung richtig oder unrichtig 
ist. Erstorer ist ein positiver, letzte- 
rer ein negativer B. Die Sätze, welche 
zum B. mit einander verbunden werden, 
sind Folgerungen, d. h. Sätze, deren 
Kichtigkeit eingeschen wird, wenn der 
ihnen vorangegangene Satz richtig ist. 
Hieraus gehl hervor, da& man bei einem 
B. von einem als richtig erkannten Satz 
mufs ausgeheu können, und so mufs also 
auch jede Behauptung auf eine schon 
anerkannte Wahrheit sich gründen, mit 
der als Voraussetzung der B. beginnt. 
Ein B. , welcher die zu erweisende Be- 
hauptung als richtig x’oranstclll und durch 
Folgerungen znletzt zu einem schon als 
richtig anerkannten Satz gelangt, ist ein 
indirecter B., woher ein B., der mit 
der Voraussetzung anfangt und mit der 
Behauptung schliefst, ein direct er B. 
genannt wird (s. analytischer B., apagogi- 
scher B., analogischer B. , Bedingung, 
Behauptung). 

BeieichDQQg einer mathcmati.schen Gro- 
fse ist die Einsetzung eines Zeichens für 
dieselbe. Z. B. da.s Zahlzeichen 8 vertritt 
das .Achtfache dericiiigeii Zablengrofse, 
welche durch das ZaUzeichen 1 verireten 


wird. Dadurch, dafs man eine grofse 
Zahl z. B. dreihundert vier und zwanzig 
nicht durch ein einziges Zeichen, son- 
dern durch drei neben einander gesetzte 
Zeichen J124 vertreten läfst, wird die B. 
der Zahlen zu einem System, einem Zah- 
lensystem, dessen Anordnung schon 
in der Sprache begründet i.st, indem die 
Zahl 324, wenn sic ausgesprochen wird, 
nichts anders ist al.« das Verlangen, 
ein Exempel austureebnen , nämlich das 
Exemi>el 

3xl00 + 4-f-2y 10 

d. h. drei (mal) hundert (plus) vier und 
(noch) 2mal zehn; dafs nämlich nicht 
zweizig, wie dreifsig, sondern zwanzig 
gesprochen winl , ist eine Sprachaiis- 
nähme. 

Diese Bezeichnnng bildet mithin eine 
Erleichterung zu Auffassung der Grofsen, 
ihren Quantitäten nach und für die Kech- 
nungsni»enitiünen mit denselben. Denn 
die früher gebräuchliche Kechnungsweise 
mit Rechenpfennigen, Rechentafeln etc. 
war viel mühsamer und liefs nur schwer 
Entwickelungen und Erweiterungen der 
Rechenkunst zu. 

So wie auch die B. für geforderte Rech- 
nungsarten, für Addition u. s. w. kurz, 
bestimmt und entsprechend sind, als Wnr- 
zelnusziehiing durch | , ähnlich dem An- 
fangsbuchstaben r von radix, so sollen 
es auch alle übrigen sein: Allgemeine 
Zahlenwerthe werden mit Buchstaben be- 
zeichnet. Jeder ßuehstab z. H. a bedeu- 
tet irgend eine Zahl, der Buchstab h 
ebenfalls, allein man hat unter a und ä 
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zwei verschieden groGse Zahlen sich zu 
denken. 

In der Geometrie, wo Figuren von Li* 
nien, Körjjer von Flächen, und diese 
wieder von Linien begrenzt sind, ist schon 
jede Zeichnung an der Tafel o<ler auf 
dem Papier eine H., eine Vertreterin der 
wirklichen oder der zu denkenden Raum* 
grofse. Eine Linie bezeichnet man durch 
zwei grofse Buchstaben an deren beiden 
Endpunkten. Stofsen zwei Linien zusam- 
men, so bezeichnet man den von ihnen 
gebildeten Winkel ganz geeignet durch 
nie beiden Linien, welche inn bilden, 
also z. IL mit BC\ man setzt aber 
der gröfseren Einfacbbeit wegen den au 
der vVinkelspit/.e stehenden Buchstaben 
nur einmal, und zwar in die Mitte, und 
bezeichnet ^ ABC auch el>enso sicher 
mit ^ B. Wenn aber drei Linien ABy 
CB^ DB der Reihenfolge nach in B Zu- 
sammentreffen, so entstehen 3 näm- 
lich die Z ABt\ ABO und CÄ/J, welche 
so wie hier geschehen, bezeichnet werden 
müssen. 

In der algebraischen Geometrie (s. d.) 
wo Linien durch Rechnungsarten mit ein- 
ander verbunden werden, bezeichnet man 
des leichteren Rechnens wegen jede Linie 
mit einem kleinen lateinischen Buchsta- 
ben, als o, by c. 

lu der Triguiiomotrie, wo addirt uud 
snblrahirt worden, bezeichnet man aufser- 
dem der Einfachheit wegen die mit 
kleinen griechischen Buchstaben, auch 
wohl mit den letzten Buchstaben w, j*, 
y, t des kleinen lateinischen Alphabets. 
Wo keine unbekannten Grdfsen Vorkom- 
men, die bekanntlich mit x, y, > bezeich- 
net werden, hat dieselbe Bezeichnung für 
Winkel nichts Kachtbeiliges; allein beim 
Durchlesen von Abhandlungen, wenn man 
nicht allein sin x, cos x u. s. w„ sondern 
auch X findet, und da man gewöhnt ist, 
unter x eine unbekannte Gröfse zu be- 
greifen, wird die Uebersicht erschwert und 
man thut immer besser, für Winkel grie- 
chLsebe Buchstaben zu wählen, weil man 
auf den ersten Anblick solches Zeichens 
weifs, dafs man einen Winkel vor sich hat. 

So wunle, wenn die oben gedachten 
Z ABC mit tty CBD mit ß, ABD mit y 
bezeichnet wären j', — jr, 

y = n + ß sein. 

Das Differenzial bezeichnet man am ent- 
spreebendstten mit einem enrsiven cl, um 
e« von einer ('oiistaiiten d sogleich unter- 
scheiden zu können ; das lutegralzekhen 
^ist der Anfangsbuchstabe von Summe, 
da das Integral als eine Summe zu be- 
trachten ist. 


Gleichartige oder in einerlei Zusam- 
menhang stehende Grölsen, werden mit 
einerlei Buchstabeii bezeichnet uud durch 
Strichelungen unterschieden, z. R. Abscis- 
»en einerlei Axo A’ mit j*, x, x" . . . . 
Ordinatun bezeichnet man in der Regel 
mit y, also mehrere zu einerlei Axe )' 
gehörige mit y, y', y" . . . Constanten bei 
Integralen mit C. C’"..., A', A**, 
K' ... Functionen mit F, /*, 7 , als Fx, 
ftjy itix dagegen ist Fx gleichbedeutend 
rnitnFx, dem Differenzial von Fx. Halb- 
messer von Kreisen bezeichnet mau gern 

mit H, r oder p ^xler A, /{', iV 

r, r’. r",...} p, p', 0 ”.... (dem An- 
fangsbuchstaben von Radius). Das Ver- 
hältnifs zwischen dem Umfang und dem 
Durchmesser eines Kreises, die constante 
Zahl 3,1*115920 .... wird allgemein mit 
dem pierhischen Bachstaben dem An- 
fang.souchstal>en von nfpi^fpfrr», Periphe- 
rie, bezeichnet. Die Beschleunigung, der 
Weg von der Rnho ans in der ersten 
Sociinde wird ziemlich allgemein mit <7, 
y, C ((iravitas), die Geschwindigkeit mit 
C, r, c' . . . oder P, r, c'.... ((‘eleritas, 
Velocitas); Zeiten werden mit T, 

(tempus) bezeichnet. 

Entsprechende B. erleichtern »ehr das 
mathematische Studium und den Ueber- 
blick während des Calcüls und hei Durch- 
lesung desselben. So ist Fig. 139, pag. 
296 der Kreis mit A’O, die Ellipse mit 
EO y die Parabel mit POP und die Hy- 
perbel mit HOU bezeichnet, damit man 
aus den Buchstaben sogleich die Curveti 
untcrscheido. Eben so bezeichne man in 
allgemeinen Ausdrücken: Summe mit S, 
Differenz mit D, Höhe mit //, Länge mit 
Ly Breite mit B. 

Biconcav sind Linsen ( Augengliser), 
wenn sie auf beiden Seiten nohl sind, 
biconvex heifsen dieselben, wenn sie 
auf beiden Seiten erhaben sind; in iedem 
von beiden Fällen bildet jede der Linsen- 
oherflächen den Theil einer Kiigelober- 
fläche. 

BiegSAm ist ein Kor^r, der durch 
äufserc auf ihn wirkende Kräfte seine 
Gestalt ändert, ohne zu zerbrechen. Diese 
Eigenschaft haben mehr oder weniger alle 
Körper, und harte Körper in Folge und 
Je nach dem Grade ihrer Elusticität, die 
indef» oft so gering ist, dal's die mögliche 
Biegung des Körpers nicht wabrgeiioiu- 
meii werden kann, wo dann der Körper 
spröde heifst. Von Fossilien, die in 
Fonii von dünnen Blättchen sichtbar ge- 
bogen werden können, sagt man, sie seien 
biegsam. Körper, die na(% aufgehobenem 
Druck der auf sie wirkenden Kräfte ihre 
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Tonga Gaatalt wieder annehmen, sind 
elastiaeh (s. Belastung), sonst weich. 
Eine Tollkommene Biegsamkeit h.rt kein 
fester Körper; bei Untersuchung der Ket- 
teniinie wird sie als Tollkommen nur 
theoretisch vorausgesetit. 

Btesvng eines elastischen Stabes Ter- 
anlafst die Ausdehnung der Fibern anf 
der convexen und die Zusammendrückung 
derselben auf der concaven Seite; eine 
mittlere Fiber, die weder ausgedehnt noch 
zusammengcjirerst wird, liegt in der neu- 
tralen Flache des Stabes , die gebo- 
gene Mittellinie derselben heifst die neu- 
trale Axe des Stabes und die Ebene, 
in der sich diese Axe befindet, heilst die 
Biegungsobene. 

Bierwuge, ein Skalen-Aräometer von 
einfachster Einrichtung mit keiner oder 
nur wenigen (iradtheilungen, bis lu wel- 
chen die B. in die zu controllirenden 
Biere mindestens einsinksn muls, damit 
diese die Torgeschriebenen Stärken haben. 

Bild ist die möglichst getreue Darstel- 
lung eines Gegenstandes. Die Natur er- 
zeugt Bilder in unerreichbarer Vollkom- 
menheit durch Brechung der Lichtstrahlen 
in der Linse des Auges Ton Menschen 
und Thieran, indem die Ton einem änfse- 
ren lichten Punkt auf die Augenlinsen 
fallenden unendlich vielen l.ichtstrahlen 
alle in einem Punkt der Netzhaut Ter- 
einigt werden, wie dies in dem Art.; 
Auge erklärt worden ist. Die Nachbil- 
dung der Augenlinse ans durchsichtigem 
Glisa giebt durch die Konst herrorgeru- 
feno natürliche Bilder, Ton denen ein 
Beispiel in dem Art.: Astronomisches 
Fernrohr nachgewiesen ist. 

BUUob ist eine Zahl = Million x Million 
= 1000 000 000 000 

Nach anderer Zählweise ist B. eine Zahl 
= Tausend Millionen 

= 1000 000000 

Bimediale ist bei Euklid (10 B. 38 und 
39 Satz eine Irrationallinie, deren er zwei 
aufstellt: die erste nnd die zweite B. 
Zn mehre rem Verständnife s. Art.: Apo- 
tome, und dort bezeichnen y'B, ) C, pO, 
y E . . . Zahlen , die nur in Potenz (im 
Quadrat) commensurabel sind. Z. B. ) 2, 

2) 3, 7, 3p5 die in der Potenz 2, 12, 

49, 45 commensurabel sind. Werden nun 
aus jenen Linien als Seiten Rechtecke 
gebildet, so sind deren Werthe BC, 
VBO, \ BE. yCD.... (2i'6, 7)2, 3 HO, 
14)3....) nnd eine Linie, welche ein 
aolches Rechteck Mtenxirt [deren Qua- 
drat dem Rechteck = ist) ist irrational 
[in Linie nnd Potenz mit Rationalen ver 


f liehen incommensnrabel) und heifst nach 
atz 22 eine Mediale. Eine solche ist 

also i'ßC, \ BD, yBE, yCD.... (124, 

V'98, 190, 1*588 ) 

Zwei Medialen können in Länge com- 
mensnrabel sein als: 

1*2:)T62 = 1 2:3| 2 = 1 :3 
Eben so in Potenz commeusuraliel als; 

I 4 z s 1 a 

12, 1'8 indem ) 2 : )'8 = l 2 : 2l'2 = 1 ; 2 
Zwei Medialen als Seiten zu einem 
Rechteck zusammengesetzt, können ein 
Rationales enthalten; man erhält sol- 
che, wenn man zwischen 2 blofs in Potenz 
commemsurablen Linien pB, pC die mitt- 

4 

lere geometrische Proportionale y'BC sucht 
als me eine, und in der 4ten geometri- 


aohen Proportionale der drei Zahlen 




die andere; denn es ist 

4 

y^x I* BC = C (Euklid 28. Satz) 


Solche 2 Linien sind immer in Potenz 
commensurabel, denn 



nnd die Summe zweier blofs in Potenz 
commensnrablen Medialen, die ein Ratio- 
nales enthalten, nennt Euklid (38. Satz) 
die erste Bimediale; sie ist eine Ir- 
rationallinie nnd hat unter der obigen 
Bedeutung von pB, y'C , . . immer die 
Form 


I BC-I-C 


V 


Zwei Medialen als Seiten zu einem 
Rechteck lUaammeDgesetzt, können ein 
Mediales enthalten; man erhält solche, 
wenn man zwiachen zwei too drei gege- 
benen blofs in Potenz commensnrabelen 
Linien pB, pC, pB die mittlere geome- 

4 

trLsche Proportionale sucht, pBC als die 
eine, nnd in der vierten geometrischen 
Proportionale zwiachen der zweiten, drit- 
ten und der gefundenen, also in 

-pßC 

die zweite Linie, und es ist 

pBCx I ■ — X pBCvrpB» (Enkl. 29. Satz) 

ein Mediales. Beide Linien sind in Potenz 
commensnrabel, nämlich 

\'BC.^yBC=C.D 

C 

und die Summe zweier blofs» io Potenz 


V‘, 
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romm«usurab«len Linien, die ein Uetlialea 
enthalten, nennt Luklid (3!>. Satz) die 
zweite Iti mediale. Sie ist eine Irra- 
tionallinie und hat unter der obigen Be- 
deutung ton t B, VC, i D . ... immer die 
Form 

Vßc+I 

Binion eine Verbindung toii je 2 Zahlen- 
Elenienten; ab^ Lc, cd,,., in der Com> 
binatlonslebre. 

BinOCnlartoUsCOp, eine Verbindung von 
2 Fernrohren für beide Augen des Heob- 


2 rerurobren für beide Augen des Heob- 
acbters. Abgesehen toii dem doppelten 
Preise hat es gewifs die Unbeonemlichkeit 
in noch höherem Mnafse, als bei dem 


Theatcr-Doppclperspectiv; auch sieht sel- 
ten ein Mensch mit beiden Augen gleich 
scharf und isählt immer das schärfere 
Ai^e zu Beobachtungen. 

BlDOD, Binominm ist eine zweigliedrige 
(irofse, als a + 6, c — rf, 

fl **: 2 (a + x) ; I« . -f n (m + *r) 

Binoinlale, eine der Rnklidischen Irra- 
tioiiallinien (s. Apotomc, Bime<liale, schon 
wegen der in den beiden Artikeln beob> 
achteten Bezeichnung). U. im Allgemei- 
nen nennt Kiiklid die Summe zweier blofs 
in Potenz (Quadrat) commensnrabelen 
Linien, also wie « + 1 7/, pM + j /L 

Euklid unterscheidet ebenso zweierlei 
B. wie Apotomen, nämlich )) solche, bei 
welchen der gröfsere Name (Summand) 
um das Quadrat einer ihm in laänge com- 
mensurabelen Linie über den kleineren 
potenzirt und 2) solche, bei welchen der 
grüfsere Name um das Quadrat einer ihm 
in Länge incommensurablen Linie po- 
tenzirt. 

Ist demnach a oder \'A der grofsere, 
6 oder yB der kleinere Name, und be- 
deutet m : n ein rationales m ' : n ein irra- 
tionales Verhältnirs, so ist (s. Apotome) 
bei den ersten B. 

a : p'a* — B\ 

\ A : ^A — 6*j = m ; n 

VA.yX^) 

Bei den zweiten B. 

a : y^a^ — B \ 
y‘A : — 6*! = m' ; n' 

]A.\U^B^ 

Euklid unterscheidet nun fi B. , die 3 
ersten geboren der ersten, die 3 letalen 
der zweiten Klasse an. 

Die erste H. ist die, bei welcher der 
grofsere Name einer Rationallinie in Izänge 
eommeosorabel Ut; also Ton der Form 
a + \ B 


Die zweite B., hei welcher der kleinere 
Name einer Rationallinie commensura- 
bei Lst; also von der Form 
\A + b 

Die dritte B., bei welcher keiner der 
beiden Namen mit einer Rationallinie in 
Länge comtnensurabel ist; also von der 
Form 

\'A + } B 

Die vierte B. (die erste der zweiten 
KIa.sse), wo der grofsere Name einer Ra- 
tionallinie in Länge connnei] 2 »nrabel ist; 
also von der Form 

nyyB 

Die fünfte B., wo der kleinere Name 
einer Rationallinie commeiLsurabel ist; also 
von der Form 

\ A b 

Die sechste B. , wo keiner der heideu 
Namen einer Rationallinie cummeu.surahel 
ist; al.so von der Form 
VA + yB 

Es ist hieraus zn ersehen, dafs sich die 
B. von den Apotomen nur dadurch uti- 
terscheiden, uafs die B. Bmiimoii, die 
Apotomen Differenzen sind. 

Biaoiai&l > Co6!Bci6Ht6n sind die ('.der 
Glieder derjenigen Iteihen, welche au.s 
der Entwickelung eiue.s BinouLs entste- 
hen, als 

in 1 •/! -f 1 ■ 6 = (o I fi)' 

die Coefßcienteu 1 I 
in l.«M 2<i6 i l.A* = (rt-^. t)* 
die ('oePficienten 1 • 2 • 1 
in 1 . -1 :\n*b -f- i 1 . -(o 1 t)» 

die Coefficienteii 1, 3, 3, I. 
in a* i -f 7«*i* + f b* 

die Coefficioiiten 1, 4, 6, 4, 1 

u. s. w. 

Jede Reibe ist dadurch entstanden, dafs 
die ihr vorhergehoiido Reihe mit a A b 
muitiplicirt wurden ist, und so würden 
alle folgenden Reihen entstehen. 
a i- b 
a b 

-{■ab ^ ä* 

( 2alt -f ä* 
a* -f 2ab -b 6* 

ö + 6 

€1* 4- 2fl*A -f oA* 

+ a»A + 2/iA» + A^ 
a} + 3a*A -{- -f A* 

I 3rt*A -1 3rtA’ -f A* 
fl I A ^ 

rt*4^ 3fl^A -( hrt^A* f flA* 

4 rt*A + 3fl*A* f .3flA* 4 Ai 
fl* + 4n*A 4 6rt*A^ 4 4flA* 4 A* 

Die oben ausgeführton MultipUcatioueu 


Digitized by Google 


Bioomial - Coefficienten. 


368 


Bioomial >Coe(fideaten. 


geb€n für die gebildeten und noch ferner 
zu bildenden Reihen folgende Gesetze: 

1. Durch die Multiplicatinn einer ans 
einer Potenz de* Binom* (a t h) entwickel- 
ten Reihe mit dem Binom (a-r6) ent- 
stehen 2 Reiben, eine durch den Factor 
a, die andere durch den Factor 6, jede 
ron gleich vielen (iliedern mit dem MuU 
tiplicandus; beide Reihen sind einander 
gmich, wenn man in der ersten oder der 
zweiten n mit h vertauscht. Jedes der 
inneren Glieder in der aus der Addition 
l>eider Productreihen gebildeten binomi- 
schen Reihe ist theils mit gleichen, theiU 
mit ungleichen Coefficienlen 2mal vor- 
handen, die beiden äufoeren Glieder nur 
einmal, mithin erhalt jede binomische 
Reihe ein Glied mehr als die voran.Hle- 
hendc. Die Reihe für (o-l 6)* hat zwei 
(ilieder, also die für (o + hat drei Glie- 
der, di« für {a -f /»)* hat vier Glieder, die 
für (rt + b)" hat (« + IJ Glieder. 

Wegen der möglichen Vertauschung 

für (a -f by* aus « • i -}- 6 • 
für (a -f &)* aus a • 2ab -j- i 
für (fl + b)* aus fl ■ 3fl*6 -j- 


für (fl + 6)" aus <>•(»— 1) 


von fl und h in beiden MultipUcation»- 
reihen erhält man in der binomischen 
Reibe als Summe derselben dieselbe Reibe, 
wrenn man die Reihe verkehrt schreibt 
und fl mit 6 vertauscht, und die Coeffi- 
cienten vom .\nfangsglied nach der Mitte 
und vom Endglied nach der Mitte zu sind 
einander gleich. Für («-f 6)*»» sind 2m -f- 1 
(eine ungrade Anzahl) Glieder, mithin 
existirt in der Mitte der binomischen Reihe 
das m Ite Glied von vom «xler hinten 
an gezählt mit einem nur einmal vor- 
handenen Coefificienten und dessen Expo- 
nenten von fl und ä sind einander gleich, =». 
Für (fl + ä)-*»*-* sind 2m (eine grade An- 
zahl) Glieder, mithin existiren lu der 
Mitte 2 Glieder mit gleichen Coefficienten 
und den binomischen Gliedern 
tind fl’"-tä"*. 

2. Die beiden Endglieder haben den 
(.'oeflicient =: 1 ; die beiden zveiten Glieder 
haben zum CoefBcient den Exponent des 
Binoms. Denn das 2te Glied entsteht 

I = 2ab 
. . o» = 3fl»ä 
ä • a’ = 4a^b 


^ 6 - fl »-* = « • — 


Durch Vertauschung von n und b erhält mit dem dritten Glied«, und von b mit 
man das 2te Glied vom Ende = »Ä«“'fl. dem zweiten Gliede der vorhergegaugeneu 
Das dritte Glied einer binomischen Reibe Reihe, also 
entsteht durch die MultipUcatiou von a 

für (fl -f 6)* aus n • 0 6 ■ 6 = ä* 

für (fl + by aus fl • 6* -{- & • 2o6 = 3fli* 

für (o -f by au.s fl • 3flö* + b • 3o*6 = 6a*ö* 

für (fl -f by aus fl • 6rt*ä* 4 6* 4a*6 = 10a*6* 

für (fl + Ä)'* ans a x dem 3. Gliede von (a + b)»-i by. dem 2. Gliede vou (a + ä)’-' 


Der Coeßieient des letzten Products ist 
= (« - 1), der Coeff. des ersten i.st = dem 
des 3!on Gliedes von (a+6)'*-‘‘^ 
-t II -2; der t'oeff. vom 3ten Gliede von 
(a + 6)v- 2 sr dom des 3teii Gliedes von 
(fl + 6)<-s + « - 3 u. 8. w. bis zum ersten 
Gliede der binomischen Reihe, dessen 
C’oeffifient « - n = 0 ist; folglich ist der 
Coeff. de.s 3ten Gliedes vtni (« f b)f = der 
Summe 

n - 1 

1 + 2 + 3+ . 

durch Vertauschung von a und b hat man 
den B.-C. des 3ten letzten GIie<les eben- 


falls n • — - ^ 

Das 4te Glied von (« + A) * enisteht aus 
flXdem 4ten Gliede von (a + b)>- • + b 
X dem 3teu Gliede ton (« + A)'*“ *; letz- 
teres hat den C. ^ 8*^* 

man hier ebenso von «—1 bis 0 zurück, 
so erhält man das letzte Glied der Keifae 

4 [n - (n - 1)] [n - (n - 2)] = ^ = 1 

Der B.-C de» 4teu Gliedes von (fl + A)* 
Ut demnach die Bumme der Reihe von 
H 2 Oliederu: 
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1.2 . 2-3 , 3.4 , . (H-3).(n-2) , («-2).(n-l) 

~+‘2*’*‘"r'''"-+ 2 ■ 1 — 

Diese Keihe ist eine Reihe der zweiten Das Isto Glied ist 1 , das der ersten 
Ordnung Differenzenrciho = 2 , das der 2ten Diffe- 

(n- 2 )(«— 1 ) renzcnreihe = 1 , mithin nach pag. 128 
I • 3 . 6 • 10 . . . . ~ (arithmetische Reihe) 


, , (n-2)(n-3)„ (n- 2) (a-3) (a-4) 

1 1 . 2 1 . 2 • 3 ‘ 

1V2.3 


Durch Vertauschung van a und b er- 
hält man den B.-C. des 4ten letzten Glie- 
des wie diesen. 

Für das 5te Glied von Anfang und Ende 
gerechnet erhält man durch dassell)e Ver- 
fahren den B.-C. 

_ n(n — l) (n — 2 ) (n — 3) 

“r7 2 . “T . ^ 

3. Es lätst sich ganz allgemein bewei- 


sen, dafs der B.-C. des mten Gliedes von 
(a + ü)v = ist : 

n(»^ l) (n- 2 ).... [w-(m- 2 ) ] [» (m- 1 )] 
1 ". 2 • 3 .... (Bi-1) ’ m 

Denn es ist nach No, 2 dieser mte B.-C. 
= der Bumme des mten und des (m— I)teu 
C. von («1 b)"-t. Gesetzt nun, es fände 
das Gesetz des Fortschrcitens der B.-C. 
statt bis zu ilom mten Gliedo von(« + 
so ist das mte Glied = 


(w-l)(n-2)(n-3) . . . . [n- 1 -(m-2)] [n-l-(m-l)] 

1 . 2 . 3 (m-1) m 

nnd das m-lte Glied von 

(n- 1 ) (b-2)(i.- 3).... [n -l-( m-3)] [»-!-(«- 2)] 
1.2.3 .... (m-2) (m-1) 

Kann nun nachgewiesen wenlen , dafs Glied u. s. f. Zn diesem Nachweis löse 
auch für lo-l-A)« das Gesetz stattfindet, mau die letzten Doppelklammern auf und 
so ist es allgemein gültig, denn da es setze in den 2 ten Coeff. noch m als Factor 
bis zum 4ten Gliede gilt, gilt es dann in Zähler und Neuner, so hat mau den 
auch für das 5te, folglich für das Ute ersten Coeff.: 

(n — 1 ) (» — 2) (« - 3 ) . . . . [« - (m - l)] [n .— m] 

1.2.3.... m — 1 m 
den zweiten Coeff.: 

(w — 1 ) (tt — 2) (n — 3) . . . . [n — (m — 2)] [ n — (ro- 1 )] . m 
1 . 2 . 3 .... (m — 2) (m-1) m 

die Summe beider ist: 

(n-l)(«-2) (,.-3).... [u-(m-D] „ 3 

1 . 2.3 m-l.m '■ ■' 

_ » (» — 1 ) ( n — 2 ) . . . . w — ( m — 1 ) 

_ „ “3 

wie nachznweiaen war. 

4. Die B.-C. für ein entwickeltes Bi- 
nom (a + by> schreiten also nach dem Ge- 
setz fort, daCs wie ad 2 speciell bis zum 
4ten Gliede nachgewiesen worden, der C. 
für das Glied o«— mim gleich ist 


m 


n.ii — l.n — 2 ....n — m d -1 
1 . 2 . 3 .... in * , 

wobei zu bemerken, dafs dir allgemeine 
Schreibgebrauch die Klammern der 2 - und 

• M 


I 
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3 gliedrigen Fwtoren dnrch die Pnnkte er- 
setien laTsl. Es ist dieser Ausdrnck übrigens 
die Ansahl der Versetzungen, welche für 
H Elemente möglich ist, wenn ein Ele- 
ment (a) » — m, das andere (i) mmal 
verkommt. Denn 

(0 + 1)* entsteht ans (« -t- 1) (<« -1- 4) = <•<» 
o4 "h + 44 

(o-b4)* wird aa« + [oo4 a4fl -1- 4oo] 
d* fa44 -f 4a4 + 44a3 + 444 
(a -t- 4)* wird aaaa [aaa4 + aaha + abaa 
4aaa] -b [ao44 -b o4a4 -b o44a -b 4aa4 
-b 4a4a -b 44aa] -b [a444 -b 4a44 -b 4ta4 
-b 444a] -b 4444 
u. s. vt. 

8. Es giebt verschiedene abkünende 
Schreibarten für die B.-C. Nämlich es 
wird bezeichnet der 

1. C.= 1 nait 1 

2. C.= Y 

3 . c. = mit n© oder a, 

1*2 

derCoefficient einer unbestimmten Stelle 


(az-bl) C. = " * 2 ^ ' "" 

Auch giebt man 
dem C. = 1 die Stellenzahl 0, 

, C. = -^ (a,) d. Stellenzahl 1 etc. 

, C. = am die Stellenzahl ai, 
was ganz zweckmälsig ist, weil dann die 
Stellenzahl mit dem Index übereinstimmt. 

Nach der ersten Schreibweise wird, wenn 
statt des unbestimmten Gliedes 9Ä ein be- 
stimmtes, z. B. das 5te angenommen wer- 

den soll, dies bezeichnet mit "9H, nach der 
zweiten Schreibweise mit a^. 

Bedeutet «W so viel wie ax 

so ist "SW , > g a<x.H) 

-1 

"SW . , . a<x_li 

»-t->SW , , , (a+l)(x+j) 

Man ersieht hieraus, dafs die erste 
Schreibweise unbequem, mitunter zwei- 
deutig, und dafs die zweite Schreibweise 
bestimmt und übersichtlicher ist. 


6 Ein Binom in eine Reihe entwickelt, ist also 

’(a-b4)« = o»-ba.a— l4-ba,a"-»4« + ....a«a»->"4»-b.... + a.,a"-"4» 

= a» + a, a»-' 4 + a, a"-’4* -b + a,a*4"-a + a, a4"-« -b 4» 

7. Schreibt man in der binomischen Reihe 

(a -b 4)« = a« -b a, a"-' 4 -b a, a»-> 4* -b + «i «4»-t -b 4» 

für a = 1 und 4=1, so erhält man 

(1 -bl)" = 2" = l + «i + "i + "i + + "i + 1 

Hieraus folgt, dafs die Summe der B.-C. eines Binoms (a-b4)« = 2" ist. Als: 

2 ^H.!i=2» = 4 
^1-2 


1 +- 


1 .l+L2 + l:il^ = 2»=8 

1+ 1 ^1-2^ 1-2.3 
1 4 , d-a , = 

8. Setzt man a = 4= 1, so hat man die Summe S der Reihen aller B.-O. in 

(I -I- 1)» = 1 -b a, -b a, 4 a, -b a, -b . . . - -b a -b 1 = *A' 

(1 4- 1)*" = 1 -b » I -b "• j -1- <a> -b «•» -b • • • • + *a 4- 1 = "'S 
uD(i ebenso v . < . c* 

. (n-l)»-*-«" = 14-(a4-«n), -b(»4-»»)5 + (»+"‘)i 4--.-- + (»+»)i + l = "4^* 


Wenn man daher beide erste Reihen ander, so d^s die senkrMhten ^ihen 
mire^anZ multiplicirt, und schreibt der Coefficienten zu einerleU^^ 
die einzelnen Productenreiheu unter ein- Gliede gehören, so erhalt man 
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l+»l +*1 +«I +«l4 +l«5 +.... + HX +.. 

+ «1 + m,ti| + «i|n, -f-m|n,-f<’>,n4 . + «*|iior— i + • . 

+ »»1 +«ij»i +»»an, +m,n, +.... + mj«r-J + .. 

+ »1, +m,«| +mj*, + + i»iMx-l + .. 

+ <»4 + <i»4ai +•••• + m4»x— 4 + . . 


Man erhält durch Addition der senkrechten Reihen 


l 

+ n, 

+ «i 

= 1 

= (n + m), 

+ «1 

-fm. 

= (« + »)i 

+ «1 

+ m,N, +«it», +m. 

= (« + «)j 

+ n,_ 

1 + m , n r_s + m,n X-] + .... + mx— j* , -|- m.r— 

1 = (n + m),. 

+ fix 

-i-m,nr-.i + ii»,nx--s + mj»r-3 + . . . . -f «x 

= (» + ")•■ 


9. Eben so ist 

(a + i)» X (n + i)«n X (a + i)»* = (o + t)*+»i+p 

u. s. w. 

und 

"S X »>S X l’S X ?S X 'S = 

Ist 

» + m + p + 7 + r = s 

BO ist 

»S • "'S • PS . »S • rS = *S 
Setzt man 

ii = i» = p = 7 = r = ... 
und ist die Anzahl der gleichen Expo- 
nenten = k, so bat man 

»S . »S . “S . . . . = [»S]t = *«S = 'S 


hieraus folgt 

t > » 

"S = v'*S=«S* =~S 

wenn « = -^ ist, und man hat 

.... (a+.... 

MO s und k {(auae po.sitiTe Zahlen sind, 
die niebt in einauder aufzu^ehen brau- 
chen, HO dafs die« GeNetz der H.-C, 
auch für (gebrochene Zahlen gilt. 


Setzt man * = n; i = 0 t, so hat man 
/n\ _ n 


- 1 

«\ mm H»n -m 


m) 1*2 m • 2m 

>i\_mm m __n- 
m/} 1*2.3 m 


fl— m*M~2m 
« 2m • 3m 


t)--: 


— -1 . 

m m 


n . » — m • n — 2m . . . . « ~(x — !)• 
m « 2m • 3m . , • . xm 


10. Wie 

(1 + 1)" = 1 + «, + fij + »i + • 

und 

(1 + !)■*= 1 +*»i| +*»j + »•» + • 

•0 Ut auch 


(l + l)«-m = 1 +(«_«) j 

-t“ (« - m), +.... = »-m 5 

Es ist aber 

' ^ (1 + 1)- “S 

and setzt man n = 0, so hat man 

84* 
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(I 4 - 1 )--” = 


1 


(1 + 1 )« 




= -*s= 


«s 


Es ist mithin d»s Gesetz der B-C. 
anch für ganze negative Zahlen 
als richtig erwiesen. 

11. Setzt man für .. den Ans- 


dmck 


1 


(1 + l)” 
1 


(1 + 1 )* 


— >S 


(1 + l)«-+p-H+’+-. 

ferner 

m = p = 9 = r = .... 

und 
so ist 

— *S = — t«.S 

k ”* 

-»S = V — «s = -«s* = *s 

wonach auch für negativ gebro- 
chene Zahlen das Gesetz für die 
B.-C. erwiesen worden ist. 

12. Wini ein Binom (a+i)' in eine 
Reihe entwickelt, und ist n eine ganze 
positive Zahl, so ist die Reihe endlich, 
ue hat ein letztes Glied; ist aber n ne- 
gativ ganz oder positiv gebrochen oder 
negativ gebrochen, so kann man die Reihe 
bis ins Üncndliche fortsetzen. 

Z. B. (a + 4)‘ giebt die Goefficienten 
Ij 4; 6; 4; 1. 

* ’ .4*^5 

(a+ 4)—* die Coeff. 1 ; — 4; — =+10; 

-^4 • - 5 • - 6- _ _ 20 u. s. w. in inf. 
1.2-3 

(a + 4)j die Coeff. 1; ^7^ • = — il 

u. 8. w. in inf. 

- 1-4 

(a+ 4)-? die Coeff. 1 ; — 1 ; - j ^ - + 5 

n. s. w. in inf. 


13. Der ite Coefficient von (a + 4)» 
ist = der Summe aller (x — l)ten Coeffi- 
cienten von (a + 4)* bis (a + 4)"—*. Es 
folgt dies aus No. 2. Für a positiv ganz 
wird diese Summe endlich, ist n negativ 
ganz oder positiv gebrochen oder newtiv 
gebrochen, so wird ilie Reihe unendlich. 

Man kann überall mit einem Ergän- 
znngsgliede abbrechen. Denn nach No. 2 
ist der Coefficient des xten Gliedes der 
Reihe eines Binoms (a + 4)« 

fij. = (n— l)x— 1 + (a— l)r (1) 

= (a — l)r— I + (a — 2)r~l + (a — 2)x (2) 
= (a — l)x- 1 + (a — 2)1— l + (a — 3)r— 1 
+ (a-3), (3) 

U. 8. W. 

Das letzte Glied in jeder dieser 3 Rei- 
hen ist das Ergänzungsglied. Ist a po- 
sitiv ganz, so hört die Reihe auf und 
zwar mit dem Gliede [a — (a — x+ 1)] r- 1 
= (x— l)r-l, indem das dazu gehörige 
Ergänzungsglied (x— l)r = 0 wird. 

Z. B. für (a + 4)'“ hat man das 6te 
Glied (a = 10; x = 6) 

10.9.8.7.6-5 
1.2. 3. 4 .4. 6 =^'° 

= 9, + 8, + 7. + G, + 5.= 


~ 1.2-3-4-5 

8.7.G.5.4 
+ I.2.3.4.0' 
7.G.6.4.3 
1 . 2 . 3 . 4 . 6 ■ 

, G 5 4.3.2 
■*■1.2. 3. 4. 5 
5.4 .3.2.1 

1 . 2 . 3 . 4 . 5 ■ 


5C 


21 


= 6 


1 = 210 


Für + bat man das 3te Glied 
(n — 10; X = 3) 


-10.-11.-1 2 __„„ 

1.2.3 

_riLnl? + “^' ■ “*^-m?- = +6G-286 = -220 • 

"1.2 1.2.3 

„aer - + \ -=G6 + 78-3G4 = -220 

"1,2^1-21.2.3 


Für (a + 4)^ hat man das 4te Glied (a = |; x = 4) 


1 . 2 . 3 . 4 


243 
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1 


- j.-j.- i U 36 ^ 7 

1 . 2 . 3 1 . 2 . 3 . 4 81 ''■243 ‘'’243 

u. s. w. 


x+2 . »-*+1 



oder 

X • l«,r = («- x+ l)n<- 1 
hieraus hat man also 

1 . n, = n. n, = («— 1), 

2 =(n- I)n, =(it-l), 

3 • »j =(n-2)n, =(n-l), 

4 .n, =(n-3)n, =(n-l), 


X . «r = (h " X 4 1) ■ «r- 1 — (n — l)r— 1 • » 

15. In jedem liinum (o + i)‘ ist l-n> 
das erste (ilied; das folgende n,tt‘ >. 
Dieser Coeffieicnt i«, wird oben der erste 
genannt, daher ist 1 der Ote und allge- 
mein n, = 1. 


So ist 

n,i = (n - 1 )m_i = (» - x)«_x = », = 1 
iin -1 = n ; (n — 1 j«_2 = 11 — 1 u. 8. w. 
nnd 

i»n-H = (it — 1)0 =0 

16. Wenn man in den folgenden bei- 
den Reihen der B. -C. 

1 . n, Ha na na .. . . isx 

1 ■ nii nia i»a ***«*-- * 
die unter einander stehenden Glieder mit 
einander multiplicirt und die Summe bil- 
det, so kommt mau durch weitre Ent- 
wickelung auf ein interessantes Gesetz. 
Ban hat 

l l-l-n,m,-(-nama-h.... nx*mr 
Nach No. 13 ist 

n r = (n — l)r— I -f- (n — l)x (1) 
also anch 

mr= (in- l)i-_i -Km- l)x (2) 
Nach No. 14 ist 

X . nr = (n — xd- l)nr— I (3) 

und X mr = (m — x-|-l)mr-i (4) 
Mithin hat man ans 2 und 3 


X. Hj mr = (n-x + l)nr-i • [(m— l)x-i-Km- l)x] (5) 

nnd aus 1 nnd 4 

X. nrmx = (m-x-(-l)mr-l [(n — l)x_i-|-(n - l)x] (6) 

In 5 und 6 für das zweite Glied den zweiten Summanden der Klammergröfse 
mit den Werthen xnr aus 3 nnd xmx aus 4 multiplicirt, giobt 

X . lix ■ m, = (n - x-(- l)nx-l .(m-l)x— l -|- xnr («- l)x (7) 

X. nr ■ mj. = (m-x-t-l)mx-t .(n — l)x-i -)- xmx(n — l)x (8) 


Setzt man nach Formel 7 die Werthe 1, 2, 3.. ,. nach einander für x, so er- 
hält man 

1 . n, m, = n . Ha (m — 1)»-|- 1 .»i (m — l)i = n.l. 1 -)-i»(m-l) 

2 . n, m, =(n-l)n,(m- 1), -h2 n,{m — 1), 

3n,m, =(n-2)n,(m— l)a -fS n, (m — 1), 

4 na «4 =(n-3)nj(m-l)j-h4 ita (m — 1), 


(x— l)nr-l mr_I = (n-x + 2)nx-j (« — l)x— l-h (x- l)nx-l (m — l)r I 
x*nx*mx = (n — x + l)i»x— I (m — l)x^l -f xnx-(m— l)x 

Hieraus durch Addition, wenn mau rechts jedes erste Glied einer Reibe mit dem 
zweiten Gliede der vorherigen Reihe zusammen nimmt: 

S = n[l . 1 -t- n(m — 1) n,(m - 1), -(- . . . . nx— I (m— l)x^l] -t- xi«x(i»— l)x 
Verfährt man ebenso nach Formel 8 , so hat man nur in der eben ermittelten 
Summe n mit m zu vertauschen und es ist 

S = «[1 . 1 -I- m(n- l)-|-m,(n- 1), -h. .. . mx-i (n-l)jwi]-f «mx(*-l)x 
Setzt man « = n nnd berücksichtigt, dals nn— 1 = n; n« = 1 und (•— l)n = 0, so 
erhält man 


f 

» 
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S = «[l + n(in-l) + + «i(«- l)«-3 + n(m-l),_i + (m- 1)„] 

S = m[l + i«(a-l)+m,(ii-l), +.... 1) + m«-i] 

woraus 

S’ = l + a(m-l)+ + . . . . + w(m- 1)«_| + (m- 1)» 

— — fl "i"<a(a — 1) + iWj(ä— l)j + ....*i' •*•»! —3 (a — 1)«-3 + w« — *3 

fl 

Setzt man in der Reihe links m statt m — 1 und »-1 statt n, so erhält sie ein 
Glied weniger, und wird gleich der rechts eingeklammerten Reihe, nämlich 
S" = 1 + m(a — 1) + »*, (»- 1), + . . . . + i»n_3(ii- 1) + m„_| 

= “ ~[l + («+l)('»-2) + («+l),(»-2), +....+ (m+l)«-3 (a-2) + (« + l)«-2] 
worans 

S’ = ^•S"= ^ [! + ("•+ 1) (» - 2) + (m + 1), (n- 2), 

+ ... + (m + l)«_3(»-2) + («+l), S] 
Setzt man wiedernm in der Reihe links von S" m+l für m, und » — 2 für 
n— 1, so erhält sie wieder ein Glied weniger und wird gleich der rechts einge- 
klammerten Reihe der letzten üleichnng, nämlich es entsteht ans S" 

S'" = 1 (»-2 -Km-t-l), (a-2), -i- . .. + (m-f l)n_8 {«-2) 1),^3 

= [I -Km-t- 2)(»- 3) -I- (m + 2), (»- 3), -t- .. ..+ (m-f 2),_a] 

woraus 

s- = . ÜLLJ S”' = " .!1±| [1 + („+ 2) (n-3) -I- . .. -Km-h 2)„_|] 

fl Ä— 1 fl fl“ ifl— Ä 


Fährt man so fort, so erhält man die 
Klammergröfse rechts io immer weniger 
Gliedern. 

Ist der letzte Factor 

— 3^m-|-n — 3 m-1-3 

n-n + 3 “ 3 * n-2 

so ist die Klammergröfse 
= 14 2,(m + n-3), + 2,(i«4 n-3)j 
Für den letzten Factor 


m + n — 2 
2 

ist die Klammergröfse 

14 1 , (m 4 » - 2) , 
und für den letzten Factor 
m 4 n — 1 


1 

die Klammergröfse 

1 40. (m 4 n - !)• = 1 
älithiu ist 


S' = 14n(m-l)4n,(«-l), 4.... 


n(«- l)«-l 4 (m- 1), 

_ m in 4 1 m -i 2 
n n — i n — 2 


X 




n 

1 


_ m 4 » — 1 • I* 4 n — 2 . . . . m 4 2 • I» 4 1 • 

~ 1 • 2 ....n-2.»-l.|n 

Setzt man in diese Formel für .S', m für m— 
1 4 » ■ m 4 n, ni, 4 Wj 4 • ■ ■ 

und für m = n 


= (m 4 n - 1)< 

1, so erhält man 
. n« m„ = (m 4 n) I 


1 4 n* 4 »»* 4 «j* 4 • • • . K'i* — (2n)n 

eine Reihe der Quadrate der B.-C. durch einen einfachen B. -C. ausgedrückt. 


- 1 


BiDOmlSCber Lehnati ist der Satz, dafs 
die in dem vorigen Artikel No. 4 gege- 
henc Formel fiir die Reihen-Kntwickelung 
irgend einer Potenz eines Binoms richtig 
ist, nämlich 

(o4ä)« = l»«4 "i 4‘ 4*j o"~*6’4... 

-|- n, 4 "i <•' 4"— 1 4 4" 

Die Richtigkeit für den Exponent n als 


ganze positive Zahl beweist No. 4. für n 
als gebrochene positive Zahl No. 7, und 
für n als ganze oder gebrochene negative 
Zahl No. 8. Sämmtliche Beweise und 
Entwickelungen sind auf elenieiitarcm 
Wege gesehenen. 

Die Taylor'sche Reihe giebt den b. SaU 
unmittelbar: diese ist 
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+ *) = /* + */** + ^2)A’*+ + ■■•• + ^) '“f 

durch dieselbe wird nämlich irgend eine (n) wird 1-2. 3>4 . ... (n-l)*ii Ter- 

hnnction (f) einer zweigliedrigen ürrer- standen. 

izderlichen in eine Reihe entwickelt, die Ist nun 

nach den auf einander folgenden üiffe- /■(» -f ä)- (x + i)" 

reciialen der einen und nach den auf so hat man 

einander folgenden Potenzen der anderen = /’x=n»’*-t; /’x=wn— !•*«—» 

Urreränderlichen fortschreitet. Unter (2) u. s. w. 

wird 1*2, unter (3) wird 1-2.3, unter Han erhält also aus der Tajlot'schen 

Reihe 


(x+ ä>« = X" + *-nx«-t + ä* x»-J + k*‘ " " ^ ^ x»— * n. s. w. 

1*2 

also 

(x + ä)“ + X« + » I x"-tä + n,x*—^k? + .... + iwi— |xä»— • + 4« 

2. Bs ist noch in beachten, dals wenn (o — i)» = o" — a»-14 + «,o"— H* + ... 

das zweite (Uied negatW ist, wie (a-A)», «,o*A"-> w,a6»-t J. 4» 

(x-A)«, alte Glieder der Reihe negatiT die Vorzeichen der letzten Glieder blei- 
werden, in welchen 4, A mit einem nn- ben unbestimmt, wenn nicht der Expo- 
graden Exponent vorkommt. nent bestimmt ausgednickt wird. Ist n 

£s ist eine ganze Zahl, so ist 2n eine gerade, 

2n-l eine ungerade Zahl und es ist 

(d — 4)2* = __ 1 4 -f nja*o“24* — . , . , — a42«-l -f 4** 

(a— 4)2"— • = q*«-l — n, a**— > 4 -p .... — a*42" - * + a4*«— 2 — 4l'i— • 


Biquadrat die vierte Potenz, die Potenz 
mit (lern Exponent *4 als a*; (a-t-4)*; 

a ■* = , ~\~^) Quadrat eines Qua- 
drats: a* = (a*)’ 

(a -t 4)* = a* X da^A -f t»a*4* ± 4a4* -p 4* 

Biquadratiuke Glelchong ist eine Glei- 
chung vom 4ten Grade, s. algebraische 
Gleichung No. 1 bis 5, und Auflösung 
der b. Gh s. No. 26 bis 28, pag. Ö7 bis 60. 

Biqnadratische Farahel, eine P. höhe- 
rer Urdnung. Bedeuten y die Ordinate, 
X die Abscisse, a, 4, c.... Oonstaoten, 
so ist die Gleichung der b. P. 
entweder y* = a’x 
oder y* — a*x* 

oder y* = ax* 

oder y = a + 4x -p cx* + dx’ -p ex* 
s. Apollonische Parabel. 

BUtterdarchgaag (Miner.) oder Spal- 
t II ngsric h tu ng heilst die Richtung oder 
vielmehr, da unter Richtung immer nur 
eine gerade Linie verstanden «erden sollte, 
die Lage der Klächo, nach welcher ein 
kristallinisches Eossil von regelmäfsiger 
Stmetur durch äufsere mechanische Ein- 
wirkung auf dasselbe zerspaltet. Der B. 


ist immer eine ebene Fläche und einer 
der Krystalldächen des Fossils parallel. 

Bleiwaage, Haarerwaage, Setiwaage, 
ein Instrument, mit welchem der Kau- 
baudwerker Baustücko in horizontale Lage 
bringt, oder solche beabsichtigte Lagen 
prüft. Auch wird sie zur Herstellung 
richtiger Querprotile beim Chauseebau, bei 
Wasserbauten zum Nivelliren des Wasser- 
spiegels, und überhaupt zu allen kleinen 
örtlichen Nivellements wegen ihrer Ein- 
fachheit und Sicherheit mit Nutzen an- 
geweudet 

Die Hanptconstruction des Werkzeugs 
besteht in der genauen Abrichtnug eines 


Fig. 225. 
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rechten Winkels, dafs also eine Linie cs 
mit der Linie ab zwei rechte Winkel cta 
nnd ceb ItiMet. ab ist die ^enau ahne- 
richtote Unterkantc eines Lineals, ct eine 
cingeschnittene Rinne, die in eine halb- 
kugelfürmige Vertiefung c endigt. In c 
wird eine Schnur befestigt, an der eine 
llleikiigel d hängt; .spielt die Schnur frei, 
so riebt in Folge der .Schwere die Linie 
cd die Verticale an, trifft also cd mit ce 
zusammen, so ist ab horizontal. Bei der 
für unbedeutende Arbeiten behufs der 
schnellen Handhabung aus einem drei- 
eckigen Brett bestehenden B. ist, wie 


Fig. 2?6. 



gezeichnet a gegen b noch zu tief, bei 
dw grüfseren noch zu hoch. Je länger 
die Linien ab und ce, desto genauer wird 
die Arbeit. 


Blendung, ein undurrh.sichtiger King 
regen den Itand des Objecticglases eines 
fernrohrs. s. achromatisch No. 1. 


Blindreehnnng, Kegel cüci, ist die 
Auflösung einer Kechenaufgabo, welche 
bei elementarer Rechuungsweise dahin 
führt, dafs mau probiren (blindlings herum- 
suchen) muls, um da.s Resultat zu linden, 
woher auch ihr Name herrühren mag; 
sie gehört der unbestimmten Analytik 
(den diophantUchen Gleichungen) an, be- 
schränkt sich aber nur auf die einzige Art von 
Aufgaben: eine gegebene Zahl (o) in 3 
oder mehrere Theile (x -|- y -p » -f . . . = o) 
zu thoilen, so dafs, wenn man jeden Thcil 
mit einer gegebenen Zahl multiplicirt, 
die Summe der Froducte einer gegebenen 
Zahl = sei (mx -p ny -p p> -f . . . = ä) 

Ist die Zahl a nur in 2 Theile zu thei- 
len, so ist die Aufgabe bestimmt. Denn 
x-Py = a 
mx -p ny = 6 

giebt (s. algebraische Gleichung No. 29) 
b — na 

X = 

m — n 


nnd 


9 = 


ma — b 

m — n 


Ist die Zahl a in 3 Theile zu theilen, 
so erhält man 2 Gleichungen mit 3 un- 
bekannten Grüfson, nämlich 


x-Py + t = a 
wj-pw y -ppa = b 

Multiplicirt man die erste Gl. mit r, 
so erhält man 

F-r +py+pt = pa 
hierzu mx -p ny -p pt = ä 
woraus durch Subtraction 

(p-m)x-p(p-»)y = pfl — 6 1 

Multiplicirt mau die erste Gl. statt mit 
p mit n, so erhält man 

(n— m)x — (p — w)l= «n- 4 II 

und multiplicirt man Jene Gl. mit «i 

(n — m)y -p (p — m)s := 4 — ma III 

Sollen nun x, y, z wie o ganze Zahlen 
sein, so mufs 

pa~b — (p-in)x durch p-n 
«0-4 -p (p- n)s durch « - m 
und 4— mo— (n-m)y durch p-tn 
ohne Rest tlieilbar sein. 

Beispiel 1. (Meier Hirsch, pag. 26t, 
No. 24.) Man soll 30 in 3 Theile zerle- 
gen, die so beschalTeii sind, dafs wenn 
man <len ersten Theil mit 7, den zweiten 
mit 19 und den dritten mit 38 niultipli- 
cirt, die Summe dieser 3 I’roducte 745 
sei. Welche Theile sind es? 

Hier ist x p y p i = 30 


7x p 19y p 38s =745 


iiiitbii 

1 



a = 

30; 6 = 745; m = 7 

; n = 19; p 

=38 

Man hat also die 3 Gleicbungen 

(38 

-7)xp(38-19)y 

= 38.30- 

745 

(19 

-7)x- (.38-19)s 

= 19-30- 

746 

(19 

-7)yP(38- 7)s 

= 745-7. 

30 

oder reducirt: 




31x P 19y = 

395 

(1) 


12xP19s = - 

- 175 

(2) 


12y p 31s = 

536 

(3) 


Aus Gl. 1 geht hervor, dafs 
395 — 31x durch 19 theilbar sein mufs 


oder (21.19-4)-(2-19.x-7x) 
also — 4p7x durch 19 theilbar. 

Bezeichnet A irgend eiiio ganze Zahl, 
so ist nun oifenbar 

7x = 19Ap4 


woraus 


19AP4 , 2AP3 

x = — - .j — = 3AP1 ^ 


Da A eine ganze Zahl sein mufs, so 
. ‘JA p 3 . . 

kann — — nur ungrade sein. 

'2A 3 

Für . — ^ — = 1 erhält man A = 2 nnd 


x = 3.2pi-l=;6 

2 J _i_ *1 

Für — y— = ^ erhält man A = 9 nnd 


x = 3.9pi-3 = 2ö 
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9A -f 3 

Für — - — = 5 wird x > 30, was schon 
7 

iinniöglirh ist, es können also nur die 
beiden ersten Werthe 1 und 3 igelten. 

Setzt man in die erste Gl. * = 25, so 
erhält man 

31 -26 + 19 y = 395 

woraus y negativ wird, mithin ist * = 25 
unmöglich, und der einzig mögliche Werth 
für * = B. 

Diesen Werth in 1 gesetzt, giebt 


und 

30 -(11 +6) =13 ist=» 

Die Thcile von 30 sind also 6, 11, 13 
und 6. 7H 11- 19 + 13. 38 = 745. 


Beispiel 2. (Meier Hirsch, pag. 2G1, 
No. 28.) Dreifsig Personen, Männer, Wei- 
ber und Kinder, verzehren zusammen 
58 Thlr. Ein .Mann bezahlt 3 Thir. 12 gtir., 
eine Frau 1 Thlr. 9 gtir. und ein Kind 
G gtir. Wie viel Männer (») Weiber (y) 
und Kinder (») waren es? 

Man hat 

* -I- . y -1- i = 30 
84* -f- 33y + G» = 1392 (glir.) 
m=84: « = 33; p = G; a = 30; 4 = 1392 
also nach obiger Formel 1: 

{h-M)x + {b -33)y = G.30-1393 
oder reducirt 

26x-b9y = 404 

und 404 - 26* muls durch 9 Iheilbar sein 
oder wie beim ersten Beispiel 
9. 45— l-3-9**-t-* dureh 9 theilbar 
oder 



Der Form nach ist * also 10, 19, 28 
u. s. w. Allein 19 Männer zu 3i Thlr. 
würden schon GGj Thlr., also mehr als 
die ganze tie.sellscnaft zusammen verzehrt 
haben, mithin können nur 10 Männer ge- 
wesen sein. Man findet wie nach Bei- 
spiel 1. 16 Weiber und 4 Kinder. 

Beispiel 3. (Meier Hirsch, pag. 261, 
No, 25.) Man soll 100 in 3 Theile zer- 
legen von solcher Beschaffenheit, dafs 
wenn man den ersten Theil mit 17, den 
zweiten mit 1 1, den dritten mit 3 mnlti- 
plicirt, und hierauf die 3 Producte addirt, 
die Summe 880 sei. Welche Theile 
sind es? 

» -1- y s = 100 
17» -I- lly + 3s = 880 
p=3; m = 17; « = 11; a = 100; 6 = 880 
mithin nach obiger Formel 1 

(3 - 17)* -I- (3 - 1 l)y = 3 . 100- 880 
nod reducirt: 

7* -f- 4y = 290 


290-7* . * -b 2 . 

^ — = y; und— ^ = A 

woraus der Form nach, uud da *. 42 
sein ninfs 

* = 2; 6; 10; 14; 18; 22; 26; 30; 34 u. 38 
sein kann. 


Setzt man diese Werthe in ■ — =y 

so erhält man die zugehörigen 
y = 69; 62; 55; 48; 41; 34; 27; 20; 13 0 . 6 
Da » = 100 - (* -f y) so erhält man die 
zugehörigen 

s = 29; 32; 35; 38; 41; 44; 47; 50; 53 U.56 
und alle 10 zusammengehörigen Zahlen 
thun der Aufgabe Genüge. 

Soll eine Zahl o in 4 Theile getheilt 
werden, dann hat man die tileichungen 
ir-t *-b yd- s = a 


mir -t M* -b py -t- ys = 4 
Multipiicirt man die obere Gleichung 
erst mit m, dann mit n und zieht jedes- 
mal die untere davon ab, so erhält man 
die beiden Gleichungen 
(m-n)*-l-(m-p)y-f (m-y)s =mo — 6 (1) 
-(m-«)«> + (n-p)y + (n-y)s= «o- 4 (2) 
Beispiel (Meier Hirsch, pag. 261, So- 
27). Eine Bäuerin hat Gänse, Hühner, 
Enten und Tauben, zu.sammen 76 Stück 
verkauft, eine Gans für 20, ein Huhn für 
10), eine Ente für 7 und eine Taube für 
4 ^ir. und insgesammt 29 Thlr. 11 gOr. 
daraus gelöst. Wie viel .Stück hat sie 
von jeder Gattung? 

le-f *-|-y-l-5 = 76 (Stück) 
20» 4 lOl* 4 7y 4 4» = 707 (gGr.) 
Nach den beiden Formeln hat man 
(20 - lOi)* 4 (20 - 7) y 4 (20-4)z 

= 20.76-707 

und 

- (20- lOj) » 4 (10{ - 7)y 4 (lOi - 4) s 

= 10j.7G-707 

reducirt ; 


19* 4 2Gy 4 32s =1626 


-19» 4 7y 4 13s =182 
Aufser diesen beiden Gleichungen kön- 
nen noch 2 anfgestellt werden, nämlich 
eine zwischen v, *, y und zwischen », 
*, s, und jede hat 3 unbekannte Grölsen. 
Es genügen also eine unzählige Menge 
von Auflösungen, bei welchen », *, y, s 
vrie verlangt, ganze Zahlen sind, und da- 
her können 2 ganz willkührliche Bestim- 
mungen in Betreff zweier genommen wer- 
den. Meier Hirsch scheint aus der Glei- 
chung zwischen », y, s bestimmt zu ha- 
ben, dafs s = 2» sei, dafs nämlich doppelt 
so viel Tanben als Gänse vericanft seien. 
Aus 1 folgt, dafs 

2.(813-13y-16s) 
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dnrch 19 tbeilbar sein mnb, also anrh 
3a + 6> - 4 
dnrch 19 tbeilbar; mithin 

3a + 6» = 19.1 + 4 
und 

Ans 2 folgt, diiii 

7»+13a- 182 

dnrch 19 tbeilbar sein muCs, mithin anch 
7y — Ba + 8 

dnrch 19, nnd 

7y-6a= 19ß - 8 

Nimmt man ans 3a + 6y = 19A + 4 die 
Keatimmnng, dais 3a = 6g, d. h. a = 2y 
sei, so hat man der Form nach 
(>a = 19A + 4 
«orans s von der Form 

3A + l+lf^ 


Für A den kleinsten Werth 8 gesetzt, 
erhält man 

a = 26, also y = 13 
diese Werthe in 01. 2 gesetzt, giebt 
•0 = 13 

nnd aus •c + * + y + a = 76 endlich 
* = 24 

■ 0 = 13 Gänse zu 20 gür. = 260 gOr. 
z = 24 Bühner zu lOj gOr. = 252 , 
y = 13 Enten zu 7 f^r. = 91 , 

a = 26 Tanben zu 4 gür. = 104_ , 

Kumma 707 gOr. 

= 29 Thlr. 11 gür. 

Aus der 2ten Form 

7y-6a = I9ß- 8 

geht hervor, dafs die Annahme 7y = 6a 
nicht möglich ist, «eil 1917 - 8 für kei- 
nen ganzen Werth von ß = 0 wird. 

Aufser belustigenden Oesellschafts- Auf- 
gaben findet dis Blindrechnung selten, 
wenigstens nicht leicht, eine ernste An- 
«enilung. 


BAlchnng. Abweichung der ebenen 
Aufsenfläche eines Uankörpers von der 
lothrecbteii Ebene, indem sie unten am 
weitesten hervortritt. Bie hat den Zweck, 
die Omndebene sn Terhreitem, und da- 
durch dem Bauwerk eine gröfsere Stabi- 
lität zu vcrschafibn. Bei Steinmauerwerk 
sollte die B. möglichst vermieden werden, 
weil sic der nachtheiligen Einwirkung der 
Wittening ausgesotzt ist. We llafeumolen 
erhalten eine sehr bedeutende B. , man 
scheint aber, wie in England bcIkiii ge- 
schehen, davon zurück zu kommen, weil 
die Schräge der Mole dem Wasser die 
I.eilung zu hohem Aufsteigen giebt, das 
bei Sturm thurmartig wira, und gtofse 
Beschädigungen verursacht ; bei ganz senk- 


rechten Anbenwänden aber prallt das 
Wasser in sich zurück, und ist nicht 
weiter schädlich, indem die See nur auf 
eine nicht sehr grobe Tiefe unruhig, dar 
unter ruhig ist, weil das Wasser keine 
Elasticität hat. Bei Eidhanten sind die 
B. nicht zu vermeiden, besonders wenn 
das Bauwerk deu Erschütteraugen aus- 
gesetzt ist. Bei Chausseen giebt man 
deshalb dem Graben an der Strabenseite 
CTÖfsere B. ab an der Feldseite. Bei 
Festungsbauten erhält die Brustwehr nach 
auben eine |röbere B. als die Contre- 
scarpe, weil jene dem feindlichen Feuer 
ansgesebt ut. Man bezeichnet eine B. 
ab jfübig, Ifübig, 2rübig n. s. w., wenn 
auf jeden Fnb senkrechte Höhe Aß die 
horizontale Ausladung BßjFub, 1 Fnb, 
2 Fub n. s. w. beträgt. 

2. l'nter natürlicher B. nnfester Has- 
sen, wie Erde, Getreidekümer n. s. w. ver- 
steht man die B., bei welcher die Masse 
gerade liegen bleibt, nicht mehr herab- 
rubcht. Es sei M ein Theilchen einer 
aufgeschütteten Has.se von dem Gewicht 
F, so hat dieses das Bestreben, nach MF 



Fig. 227. 


senkrecht berabzufallen ; es wirdaberdurch 
die Oberfläche Al) daran gehindert, nnd 
äufsert auf diese einen linick nach der 
Richtung ME senkrecht darauf, und zwar 

mit einem Gewicht cos o 

Ferner bat M das Bestrebon, länf^s A() 
berahzuglciten, und zwar mit dem Ge* 

wjcnt F^rtin a 
nt 

An diesem HerabroUen oder rutschen 
wird M gehindert durch die Reihung, 
weiche der erstgedaebte Druck zwischen 
If und der Flache AD reranUlst, und 
wenn u die Grufse des Reihungswerths 
für die Gewichts *Kinhcit ist, mit dem 
Ilindernifs uP cos o. 

Offenbar bleibt noch eben die Masse 
M liegen, wenn beide Wirkungen im 
Gleichgewicht sind, wenn also 
fiP cot P itw u 

oder wenn 
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/i = l;n(R«ibangfs«iiikel) Uoselej, die mechanischen Principieo 

Die natürliche B. einer aufgescbütteten etc., überseUt von H. Scheffler, pebt 
Masse ist daher diejenige B., deren Z § 320, paR. 55 für folgende aiifeuschut- 
(Böschungswinkel) ingleich der Bei- tende Massen die natürlichen B.wmkel an: 
bangswinkel der Masse ist. 


Beieichnnng der Hassen. 

Natürlicher 

Böschungswinkel. 

Dammerde oder Lehm in trockenem Zustande .... 

30° 

desgl. in fenchtem Zustande 

45” 

desgl. ganz mit Wasser durchzogen .... 

17” 


66 bis 74” 

Feiner und trockener Staubsand 

27” 

Beiner trockener Streusand, Orand und feiner Kies . . 

26” 

desgl. in fenchtem Zustande 

32” 

Unregelrnäfsige Kieselsteine 

45“ 

Abgerundete Kiesel und Schrot 

23” 

Getreide und andere Samen, nach der Glätte der Körnet 

30 bis 35° 


BOlchugtqudmit . ein Instrument 
snm Messen der Böscnung. Es besteht 
ans einem quadratischen Brett von 3 bis 
bis 4 Fufs Seitenlange, von dessen einer 
Ecke aus ein Quadrant verzeichnet ist, 
and ein Bleiloth oder Perpendikel horab- 
reicht. Wie geieichnet ist Z DCW = Z 
FEG und DH : l)C = FG . GE -, mithin 


Fig. 228. 



gieht DH-.DC das Verhaltnifs der Grund- 
linie zur Höhe, das Böschungsver- 
hältnifs an, und dieses wird hier etwa 
t betragen. Dem entsprechend kann der 
Viertelkreis eingotheilt werden. Spielt 
das Perpendikel über ß, so ist die Bö- 
schung einfüfsig, weiter nach A zn wird 
sie mehr als einfüfsig; spielt das Perpen- 
dikel über A, so ist die Ebene EF hori- 
zontal. Bei der Verticale des Perpendi- 
kels von C zwischen B und A, wie z. B. 


in J, giebt CA : AJ das Verhiltnifs der 
Qmndlinie lar Höhe. 

BOfchniinTerfaUtiUk s.u.Böschnngs- 
q u a dr an t. 

Btsehanciwilkal ist der W., den die 

Böschung.sebene mit der horizontalen 
(irundebene bildet, Fig. 228, ^ EFG, 
Fig. 227, Z o. 

Bogen. Der Theil einer krummen Linie, 
z. B. der Kreislinie (s. Arcus No. 1 bis 7) 
vorausgesetzt, dals dieser Theil einerlei 
Krümmungsrichtung habe, nämlich dafs 
er nach einer Seite der Linie nur coiicav, 
auf der anderen also nnr convex sei. Hat 
die Linie zweierlei Krümmnngsrichtungen, 
so reicht ein Bogen nur bis zum Wen- 
dungspunkt, von da ah fängt ein zweiter, 
dem ersten Bogen angrenzender Bogen an. 

Jeder Bogen ADB ist gröfser als seine 
Sehne AB. Denn zieht man die Sehnen 
AD, BD, so ist AB < AD + BD, da die 
drei geraden Linien Seiten eines Dreiecks 


229. 



sind. Zieht man weiter nach den Zwi- 
schenpunkten E und F die geraden AE, 
ED, DF, BF, so ist AD < AE DE und 


Digitized by Google 


Bogen. 380 BogeniMafc. 


BD-' DF + BF, folglich AB<AE + ED 
+ DF f FB. Fährt man mit der Schnen- 
con.'triiclinn so fort, so kommt die Summe 
der Sehnen der Länge de.s Bogens immer 
näher, nn<l kann demselben beliebig nahe 
ebracht werden; da nun .dB < als die 
umme aller Sehnen ist, so ist auch .dB 
< als der Bogen. 

Die von den beiden Endpunkten A, B 
eines Bogens bis zu ihrem Durchschnitts- 
punkt C gezeichneten Tangenten sind 
grötser als der Bogen; also MC -f BC > 
Bogen AFB. Denn zieht man an einem zwi- 
schen A und B liegenden Punkt z. B. F, 
eine Tangente DE bis in die Richtungen 
von AC und DC, so ist DE < DC EC, 
daher ADA DE + EB< ACA BC- Fährt 


Fig. 230. 



man so fort, an Zwischenpunkten Tan- 
genten zu ziehen, so kann man durch be- 
liebige Vermehrung deren Anzahl mit der 
Summe deren Längen der Länge des Bo- 
gens beliebig nahe kommen, und je näher 
sie dem Bogen kommen, desto kleiner 
wird diese Summe gegen MC-I- BC, folg- 
lich ist MC -b BC> Bogen AFB. 


Bogeunaalk. l. Im 0«gensalM zu Win- 

kelmaafs in der Geometrie, Trigono- 
metrie und Analysis (s. Arcus No. 4 bis 
6). B. auf einer Kugeloberfläcbo ist der 
Abstand zweier auf derselben befindlichen 
Punkte in dem beiden Punkten zugehö- 
rigen gröfsten Kreise gemessen, und als 
Tneil dieses Kreises ausgedrückt. ^ 

2. Im Gegensatz zu Zeitmaafs in* 
der Astronomie bei Berechnung und An- 
gabe der Umdrehungszeit von Weltkör- 
pern. Z. B. die Zeit, in welcher die Sonne 
nm die Erde sich herumzndrehen scheint, 
ist 24 Stunden, der Bogen, den sie schein- 
bar durchläuft, ist 360 Grad, mithin sind 
24 Stunden Zeitmaafs = 360 Grad B., und 
wenn man mit 24 dividirt, 1 Stunde Zeit- 
maafs = 15“ B., und wieder mit 60 divi- 
dirt, 1 Minute Zeitm.= 15 Minuten B. Man 
hat daher Zeitminuten und Bogen- 
minuten. Paris liegt unter 20“, Berlin 
unter 311“ östlicher Länge (von Ferro), 
Unterschied ll,“ Länge, die Sonne hat 
also um aus dem Meridian von Berlin 
nach dem Meridian von Paris zu kommen 
II 1“ durchlaufen; nun sind 15 Bogen- 
ininnten = 1 Zeitminnte oder 1 Grad (Bo- 
gengrad sagt man wohl nicht, da es keine 
Zeitgrade giebt) =4 Zeitminuten, folglich 
vollbringt die Sonne diesen Lauf in 15 
Minuten, und ein Berliner mit richtiger 
Uhr findet in Paris, daCs seine Uhr gegen 
dort 15 Min. zu früh, oder vorgeht. 

Bei der Umdrehung der Erde um die 
Sonne in 365J Tag, ist diese Zeit = 360“ 
und 1 Tag von 24 Stunden = 0,9856“ = 59' 
8" 10'" B. 

Jeder Planet hat ein anderes B. gegen 
Zeitmaafs. 


Diyiii.: 'O'j CjOO^Ic 
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Folgende Tabelle giebt die Vergleichong zwischen dem Bogenmaafg nnd 
dem Zeitmaafg bei scheinbarer Umdrehung der Sonne am die Erde 
in 24 Standen. 


Bogea - Ssennden. 


Bogen 



Bogen 



Bogen 

1 


d. Sonne 
am die 

Tageszeit 

d. Sonne 
um die 

Tageszeit 

d. Sonne 
um die 

Tageszeit 

Erde 



Erde. 



Erde 



Sec. 

Sec. 

Tenien. 

Sec. 

Sec. 

Tenien. 

See. 

Sec. 

Terzien. 

1 


4 

21 

1 

24 

41 

2 

44 

2 


8 

22 

1 

28 

42 

2 

48 

3 

— 

12 

23 

1 

32 

43 

2 

52 

4 

— 

16 

24 

1 

36 

44 

2 

56 

5 

— 

20 

25 

1 

40 

45 

3 

— 

e 

— 

24 

26 

1 

44 

46 

3 

4 

7 

— 

28 

27 

1 

48 

47 

3 

8 

8 

— 

32 

28 

1 

52 

48 

3 

12 

9 

— 

36 

29 

1 

56 

49 

3 

16 

10 

— 

40 

30 

2 

— 

50 

3 

20 

11 

— 

44 

31 

2 

4 

51 

3 

24 

12 

— 

48 

32 

2 

8 

52 

3 

28 

13 

— 

52 

33 

2 

12 

53 

3 

32 

14 

— 

56 

34 

2 

16 

54 

3 

36 

15 

1 

— 

35 

2 

20 

55 

3 

40 

18 

1 

4 

36 

2 

24 

56 

3 

44 

17 

1 

8 

37 

2 

28 

57 

3 

48 

18 

1 

12 

38 

2 

32 

58 

3 

52 

19 

1 

16 

39 

2 

36 

59 

, 3 

56 

20 

1 

20 

40 

2 

40 

60 

4 

— 


Bogen-Klnaten. 


Bogen 

: 


Bogen 



Bogen 



d. Sonne 
nm die 

Tageszeit 

d. Sonne 
um die 

Tag 

eszeit 

d. SoiTne 
um die 

Tageszeit. 

Erde 



Erde 



Krde 



Minuten. 

Min. 

Sec. 

Minnten. 

Min. 

Sec. 

Minuten. 

Min. 

Sec. 

1 



4 

21 

1 

24 

41 

2 

44 

2 

— 

8 

22 

1 

28 

42 

2 

48 

3 

— 

12 

23 

1 

32 

43 

2 

52 

4 

— 

16 

24 

1 

36 

44 

2 

56 

5 

— 

20 

25 

1 

40 

45 

, 3 



6 

— 

24 

26 

1 

44 

46 

3 

4 

7 

— 

28 

27 

1 

48 

47 

3 

8 

8 

— 

32 

28 

1 

52 

48 

3 

13 

9 

— 

36 

29 

1 

56 

49 

3 

16 

10 

— 

40 

30 

2 

— 

50 

3 

20 

11 

— 

44 

31 

2 

4 

51 

3 

24 

12 


.48 

32 

2 

8 

52 

3 

28 

13 

— 

52 

33 

2 

12 

63 

3 

32 

14 

— 

56 

34 

2 

16 

54 

3 , 

36 

15 

4 

— 

- 35 

2 

20 

65 

3 

40 

16 

1 

4 

36 

2 

24 

56 ' 

3. 


17 

, 1 

8 

• 37 

2 

28 

57 

3 

48 

18 

1 

12 

38 

2 

. 32 , 

• 58 

3 

62 

19 

1 

16 

' 39. ' 

2 

.36 

59 

3 

56, • 

20 

1 


40 

.2 

40 ' 

r . 60 

4 
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Bogto- Orada. 


Bogen 
(L Sonne 
um die 
Erde 
Grade. 

Tageszeit 
Std. jUinateD, 

Rogen 
d. Sonne 
um die 
Erde 
Grade. 

Tageszeit 
Std. {Minuten. 

Bogen 
d. Sonne 
nm die 
Erde 
Grade. 

Tag 

Std. 

eszeit 

Minuten. 

1 

__ 

4 

66 

3 

40 

109 

7 

16 

2 



8 

66 

3 

44 

110 

7 

20 

3 



12 

67 

3 

48 

111 

7 

24 

4 



16 

68 

3 

62 

112 

7 

28 

6 



20 

69 

3 

66 

113 

7 

32 

6 



24 

60 

4 


114 

7 

36 

7 



28 

61 

4 

4 

116 

7 

40 

8 



32 

62 

4 

8 

116 

7 

44 

9 



36 

63 

4 

12 

117 

7 

48 

10 



4o 

64 

4 

16 

118 

7 

62 

11 



44 

66 

4 

20 

119 

7 

66 

12 



48 

66 

4 

24 

120 

8 

— 

13 



52 

67 

4 

28 

121 

8 

4 

14 



66 

68 

4 

32 

122 

8 

8 

la 

1 



69 

4 

36 

123 

8 

12 

IC 

1 

4 

70 

4 

40 

124 

8 

16 

17 

1 

8 

71 

4 

44 

126 

8 

20 

18 

1 

12 

72 

4 

48 

126 

8 

24 

19 

1 

16 

73 

4 

62 

127 

8 

28 

20 

1 

20 

74 

4 

66 

128 

8 

32 

21 

1 

24 

76 

6 

— 

129 

8 

36 

22 

1 

28 

76 

6 

4 

130 

8 

40 

23 

1 

32 

77 

6 

8 

131 

8 

44 

24 

1 

36 

78 

6 

12 

132 

8 

48 

25 

1 

40 

79 

6 

16 

133 

8 

62 

2C 

1 

44 

80 

6 

20 

134 

8 

66 

27 

1 

48 

81 

6 

24 

136 

9 

— 

28 

1 

62 

82 

3 

28 

136 

9 

4 

29 

1 

66 

83 

6 

32 

137 

9 

8 

30 

2 



84 

6 

36 

138 

9 

12 

31 

2 

4 

86 

6 

40 

139 

9 

16 

32 

2 

8 

86 

5 

44 

140 

9 

20 

33 

2 

12 

87 

5 

48 

141 

9 

24 

34 

2 

16 

88 

6 

62 

142 

9 

28 

35 

2 

20 

89 

6 

66 

143 

9 

32 

36 

2 

24 

90 

6 

— 

144 

9 

36 

37 

2 

28 

91 

6 

4 

146 

9 

40 

38 

2 

32 

92 

6 

8 

146 

9 

44 

39 

2 

36 

93 

6 

12 

147 

9 

48 

40 

2 

40 

94 

6 

16 

148 

9 

62 . 

41 

2 

44 

96 

6 

20 

149 

9 

66 

42 

2 

48 

96 

6 

24 

160 

10 

— 

43 

2 

62 

97 

6 

28 

161 

10 

4 

44 

2 

56 

98 

6 

32 

162 

10 

8 

46 

3 

— 

99 

6 

36 

163 

10 

12 

4C 

3 

4 

100 

6 

40 

164 

10 

16 

47 

3 

8 

101 

6 

44 

166 

10 

20 

48 

3 

12 

102 

6 

48 

166 

10 

24 

49 

3 

16 

103 

6 

62 

167 

10 

28 

60 

3 

20 

104 

6 

66 

158 

10 

32 

61 

3 

24 

106 

7 


169 

10 

36 

62 

3 

28 

106 

7 

4 

160 

10 

40 

63 

3 

32 

107 

7 

8 

161 

10 

44 

64 

3 

36 

108 

7 

12 

162 

10 

48 
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Bogenmaar«. 


Bogen 
d. Sonne 
um die 
Erde 
Grade. 

Tagesieit 
Std. 1 Minuten. 

Bogen 
d. Sonne 
um die 
Erde 
(irade. 

Tagesteit 
Std. 1 Minuten. 

Bogen 
d. Sonne 
um die 
Erde 
Grade. 

Tageeaeit 
Std. 1 Minuten. 

163 

10 

52 

217 

14 

28 

271 

18 

4 

164 

10 

56 

218 

14 

32 

272 

18 

8 

ICä 

11 

— 

2ld 

14 

36 

273 

18 

12 

166 

11 

4 

220 

14 

40 

274 

18 

16 

167 

11 

8 

221 

14 

44 

276 

18 

20 

168 

11 

12 

222 

14 

48 

276 

18 

24 

169 

11 

16 

223 

14 

62 

277 

18 

28 

170 

11 

20 

224 

14 

56 

278 

18 

32 

171 

11 

24 

225 

15 


279 

18 

36 

172 

11 

28 

226 

15 

4 

280 

18 

40 

173 

11 

32 

227 

15 

8 

281 

18 

44 

174 

11 

36 

228 

15 

12 

282 

18 

48 

175 

11 

40 

229 

15 

16 

283 

18 

52 

176 

11 

44 

230 

15 

20 

284 

18 

56 

177 

11 

48 

231 

15 

24 

285 

19 

— 

178 

11 

52 

232 

15 

28 

286 

19 

4 

179 

11 

56 

233 

15 

32 

287 

19 

8 

180 

12 

— 

234 

15 

36 

288 

19 

12 

181 

12 

4 

235 

15 

40 

289 

19 

16 

182 

12 

8 

236 

15 

44 

290 

19 

20 

183 

12 

12 

237 

15 

48 

291 

19 

24 ' 

184 

12 

16 

238 

14 

52 

292 

19 

28 

185 

12 

20 

239 

15 

56 

293 

19 

32 

186 

12 

24 

240 

16 

— 

294 

19 

36 

187 

12 

28 

241 

16 

4 

295 

19 

40 

18Ö 

12 

32 

242 

16 

8 

296 

19 

44 

189 

12 

36 

243 

16 

12 

297 

19 

48 

190 

12 

40 

244 

16 

16 

298 

19 

62 

191 

12 

44 

245 

16 

20 

299 

19 

66 

192 

12 

48 

246 

16 

24 

300 

I 20 

— 

193 

12 

52 

247 

16 

28 

301 

20 

4 

194 

12 

56 

248 

16 

32 

302 

20 

8 

195 

13 

— 

249 

16 

36 

303 

20 

12 

196 

13 

4 

250 

16 

40 

304 

1 20 

16 

197 

13 

8 

251 

16 

44 

305 

20 

20 

198 

13 

12 

252 

16 

48 

306 

20 

24 

199 

13 

16 

253 

16 

52 

307 

20 

28 

200 

13 

20 

254 

16 

66 

308 

20 

32 

201 

13 

24 

255 

17 

— 

309 

20 

36 

202 

13 

28 

256 

17 

4 

310 

20 

-40 

203 

13 

32 

257 

17 

8 

311 

1 20 

44 

204 

13 

36 

258 

17 

12 

312 

20 

48 

205 

13 

40 

259 

17 

16 

313 

20 

62 

206 

13 

44 

260 

17 

20 

314 

20 

66 

207 

13 

48 

261 

17 

24 

315 

21 

— 

208 

13 

52 

262 

17 

28 

316 

21 

4 

209 

13 

56 

263 

17 

32 

317 

21 

8 

210 

14 

— 

264 

17 

36 

318 

! 21 

' 12 

211 

14 

4 

265 

17 

40 

319 

. 21 

16 

212 

14 

8 

266 

17 

44 

320 

i 21 

20 

213 

14 

12 

267 

17 

48 

321 

1 21 

24 

214 

14 

16 

268 

17 

52 

322 

' 21 

28 

216 

14 

20 

269 

17 

' 66 

323 

' 21 

32 

216 

14 

24 

270 

18 

— 

324 

21 

36 


Digitized by Google 


BogenmaAfs. 


384 


BogenmaafR. 


Bogen 



Bogen 



Bogen 



d. Sonne 
nm die 

Tageszeit 

d. Sonne 
um die 

Tageszeit 

d. Sonne 
um die 

Tag 

eszeit 

Erde. 



Erde. 



Erde 



Grade 

Std. 

Min. 

Ctrade 

Std. 

Min. 

Grade 

Std. 

Min. 

325 

21 

40 

337 

22 

28 

349 

23 

16 

326 

21 

44 

338 

22 

32 

350 

23 

20 

327 

21 

48 

339 

22 

36 

351 

23 

24 . 

328 

21 

52 

340 

22 

40 

352 

23 

28 

329 

21 

56 

341 

22 

44 

353 

23 

32 

330 

22 

— 

.342 

22 

48 

354 

23 

36 

331 

22 

4 

343 

22 

52 

355 

23 

40 

332 

22 

8 

344 

22 

66 

356 

23 

44 

333 

22 

12 

345 

23 

— 

357 

23 

48 

334 

22 

16 

346 

23 

4 

358 

23 

52 

335 

22 

20 

347 

23 

8 

359 

23 

66 

336 

22 

24 

348 

23 

12 

360 

24 

— 


Folgende Tabelle giebt die Vergleichung zwischen dem Bogenmaafs und 
dem Zeitmaab während des scheinbaren Umlaufs der Sonne in der 
Ekliptik vom Prühlingspnnkt bis zum nächsten Wiedereintritt in den- 
selben innerhalb 365 Tagen 5 Stunden 48 Minuten 51 Secunden, also 
während der Dauer des tropischen Jahres, und folglich die Verglei- 
chung zwischen Bogenmaafs und mittlerer Sonnenzeit. 


Bogen 

Secunden. 

Mittler 

Minuten. 

e Sonnenzelt. 
Sernnden. 

Bogen 

Secnnden. 

Mittlere Sonnenzeit 
Minuten. | Secnnden. 

1 



24,349484 

27 

10 

57.436068 

2 

— 

48,698968 

28 

11 

21,785552 

3 

1 

13,048452 

29 

11 

46,135036 

4 

1 

37,397936 

.30 

12 

10,484520 

6 

2 

1,747420 

31 

12 

34,834004 

6 

2 

26,096904 

32 

12 

59,183488 

7 

2 

50,446388 

33 

13 

23,532972 

8 

3 

14,795872 

34 

13 

47,882456 

9 

3 

39,145356 

35 

14 

12,231940 

10 

4 

3,494840 

36 

14 

36,581424 

14 

4 

27,844324 

37 

15 

0,930908 

12 

4 

52,193808 

38 

15 

25,280392 

13 

5 

16,543292 

39 

15 

49,629876 

14 

5 

40,892776 

40 

16 

13,979360 

15 

6 

5,242260 

41 

16 

38,328844 

16 

6 

29,591744 

42 

17 

2,678328 

17 

6 

53,941228 

43 

17 

27,027812 

18 

7 

18,290712 

44 

17 

51,377296 

19 

7 

42,640196 

45 

18 

15,726780 

20 

8 

6,989680 

46 

18 

40,076264 

21 

8 

31,339164 

47 

19 

4,425748 

22 

8 

55,688648 

48 

19 

28,775232 

23 

9 

20,038132 

49 

19 

63,124716 . 

24 

9 

44,387616 

50 

20 

17,474200 

25 

10 

8,737100 

51 

20 

41,823684 

26 

10 

33,086684 

52 

21 

6,173168 


Digitized by Google 


BogoimiMr». 


385 
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Bofrei) 

1 Mittlere Sonnenzeit 

Bogen 


Mittlere Sonnenzeit 

Sernnden 

1 Minuten. | 

Secnmien. 

Serunrten 


1 Hinnten. | 

1 Secnndcn. 

53 1 

' 21 

30,522652 

57 


1 23 

7,920588 

54 1 

' 21 

54,872136 

58 

' j 

23 

32,270072 

55 

j 22 

19,221620 

59 


23 

56,619556 

56 { 

1 22 

43,571104 

60 


1 24 

20,969040 

l| 

Bogen || 

Mittlere Sonnenzelt 

Bogen 

j Mittlere Sonnenzeit 


Minuten Stunden 

51iniilen 

Secunilen 

Hinnten 

Stunden | Minuten 

Secunden 

1 



24 

20,969 

31 

12 

34 

50,039 

2 

■ — 

48 

41,938 

32 

12 

59 

11,008 

3 

1 

13 

2,907 

33 

13 

23 

31,977 

4 

1 

37 

23,876 

34 

13 

47 

52,946 

5 

2 

1 

44,845 

35 

14 

12 

13,915 

6 

2 

26 

5,814 

36 

14 

36 

34,884 

7 

*> 

50 

26,783 

37 

15 

— 

55,853 

8 

a 

14 

47,752 

38 

15 

26 

16,822 

9 

3 

39 

8,721 

39 

15 

49 

37,791 

10 

4 

3 

29,690 

40 

16 

13 

58,760 

11 

4 

27 

50,659 

41 

16 

38 

19,729 

12 

4 

52 

11,628 

42 

17 

2 

40,698 

13 

b 

16 

32,597 

43 

17 

27 

1,667 

14 

b 

40 

53,566 

44 

17 

öl 

22,636 

15 

(i 

5 

14,535 

45 

18 

15 

43,605 

16 

G 

29 

35,504 

46 

18 . 

40 

4,574 

17 

G 

53 

56,473 

47 

19 

4 

25,543 

18 

7 

18 

17,442 

48 

19 

28 

46,512 

19 

7 

42 

38,411 

49 

19 

53 

7,481 

20 

3 

6 

59,380 

50 

20 

17 

28,450 

21 

8 

31 

20,349 

51 

20 

41 

49,419 

22 

8 

55 

41,313 

52 

21 

6 

10,388 

23 

9 

20 

2,287 

53 

21 

30 

31,357 

24 

9 

44 

23,256 

54 

21 

54 

52,326 

25 

IO 

» 

44,225 

55 

22 

19 

13,295 

26 

lu 

33 

5,194 

56 

22 

43 

34,264 

27 

10 

57 

26,163 

57 

23 

7 

65,233 

28 

11 

21 

47,132 

58 

, 23 

32 

16,202 

29 

11 

46 

8,101 

59 

23 

56 

37,171 

30 

12 

J 

10 

29,070 

60 

i 24 

20 

58,142 


1 


Bugen 

I 

1 Mittlere Soiinenzeit 

"i 

Hoheit ' 

Mittlere Sonnenzeit 

tira<le 

1 Tage 

1 

' Miq. 1 

[ Secunden 

(irade 

1 Tage ; 

Sld, 

1 Min. 1 

1 Secunden 

1 1 

1 1 

■ 

1 20 

i 58,1416 . . . 

1» 

9 

! 3 

8 

43,2750 

•2 

1 2 

— ' 

! 41 . 

56,2833 , , . 

10 

10 

3 

29 

41,4166 .. 

3 1 

3 

1 

1 1 

54,4250 

11 

11 

3 

1 50 

39,5583 . . . 

4 ^ 

4 

1 

23 

52,5666 . . 

1-2 

1*2 

4 

11 

37,7000 

6 ' 

5 

1 

44 

60,7083 . . . 

13 

13 

4 

32 

35,8416 . . . 

6 

6 

2 

5 

48,8500 

14 

14 

4 

53 

, 33,9833 . . . 

7 I 

7 

2 

26 

46,9916 . . . 

15 

15 

5 

14 

32,1250 

8 

1 * 

, 

47 

45,1333 . , . 

16 

16 

5 

35 

30,2666. . 


25 


Digilized by Google 


Bogcmiiamb. 


386 


BofMHMallk 


B<ig*n 

Und« 

Mi 

Tag» 

ttler 

Std. 

1 SOD 
Min. 

neniait 

8ecunden 

Bog*n 

Grade 

Mittlere SoBoeDieit 
Tage 1 Std. | Mio. | SecDodeo 

17 

^17 ' 

5 

56 

28,4083*... 

72 

73 

1 

9 

46,2000 

18 

18 

6 

17 

26,5500 

73 

74 

1 

30 

44,3416... 

19 

19 

6 

38 

24,6916 . . . 

74 

75 

1 

51 

42,4833 . . 

20 

20 

6 

59 

22,8333 . . . 

75 

76 

2 

12 

40,6250 

21 

21 

7 

20 

20,9750 

76 

77 

2 

33 

38,7666 . . . 

22 

22 

7 

41 

19,1166... 

77 

78 

2 

54 

36,9083 . . . 

23 

23 

8 

2 

17,2583... 

78 

79 

3 

15 

35,0500 

24 

24 

8 

23 

16,4000 

79 

80 

3 

36 

33,1916... 

25 

25 

8 

44 

13,5416... 

80 

81 

3 

57 

31,3333 . . . 

2« 

26 

9 

5 

11,6833. .. 

81 

82 

4 

18 

29,4750 

27 

27 

9 

26 

9,8250 

82 

83 

4 

39 

27,6166 . . . 


28 

9 

47 

7,9666 . . . 

83 

84 

5 



25,7583 . . . 

29 

29 

10 

8 

6,1083... 

84 

85 

5 

21 

23,9000 

30 

30 

10 

29 

4,2500 

85 

86 

5 

42 

22,0416 . . . 

31 

31 

10 

50 

2,3916 . . . 

86 

87 

6 

3 

20,1833.. . 

32 

32 

11 

11 

0,5333 . . . 

87 

88 

6 

24 

18,3250 

33 

33 

11 

31 

58,6750 

88 

89 

6 

45 

16,4666 . . . 

34 

34 

11 

52 

56,8166... 

89 

90 

7 

6 

14,6083 . . . 

35 

35 

12 

13 

54,9582 . . . 

90 

91 

7 

27 

12,7500 

36 

36 

12 

34 

53,1000 

91 

92 

7 

48 

10,8916. . . 

37 

37 

12 

56 

51,2416... 

92 

93 

8 

9 

9,0333 . . . 

38 

38 

13 

16 

49,3833 . . . 

93 

94 

8 

30 

7,1750 , 

39 

39 

13 

37 

47,5250 

94 

95 

8 

51 

5,3166 . . 

40 

40 

13 

58 

45,6666 . . . 

95 

96 

9 

12 

3,4583 . . . 

41 

41 

14 

19 

43,8083 . . . 

96 

97 

9 

33 

1,6000 

42 

42 

u 

40 

41,9500 

97 

98 

9 

53 

59,7416 . . . 

43 

43 

15 

1 

40,0916 . . . 

98 

99 

10 

14 

57,8833 . . . 

44 

44 

15 

22 

38,2333 . . . 

99 

100 

10 

35 

56,0250 

45 

45 

15 

43 

36,3750 

100 

101 

10 

56 

54,1666. .. 

46 

46 

16 

4 

34,5166... 

101 

102 

11 

17 

52,3083 . . . 

47 

47 

16 

25 

32,6583 . . . 

102 

103 

11 

38 

50,4500 

48 

48 

16 

46 

30,8000 

103 

104 

11 

59 

48,5916 . . . 

49 

49 

17 

7 

28,9416... 

104 

105 

12 

20 

46,7333 . . . 

50 

60 

17 

28 

27,0833 . . . 

105 

106 

12 

41 

44,8750 

51 

51 

17 

49 

25,2250 

106 

107 

13 

2 

43,0166 . . . 

52 

52 

18 

10 

23,3666 . . . 

107 

108 

13 

23 

41,1583. .. 

53 

55 

18 

31 

21,5083... 

106 

109 

13 

44 

39,3000 

54 

54 

18 

52 

19,6500 

109 

110 

14 

5 

37,4416... 

55 

55 

19 

13 

17,7916... 

110 

111 

14 

26 

35,5833 . . . 

56 

56 

19 

34 

15,9333... 

111 

112 

14 

47 

33,7250 

57 

57 

19 

55 

14,0750 

112 

113 

15 

8 

31,8666... 

58 

58 

20 

16 

12,2166... 

113 

114 

15 

29 

30,0083 . . 

59 

59 

20 

37 

10,3583... 

114 

115 

15 

50 

28,1500 

60 

60 

20 

58 

8,5000 

115 

116 

16 

11 

26,2916 . . . 

61 

61 

21 

19 

6,6416... 

116 

117 

16 

32 

24,4333 . . . 

62 

62 

21 

40 

4,7833 . . . 

117 

118 

16 

53 

22,5750 

63 

63 

22 

1 

2,9250 

118 

119 

17 

14 

20,7166 . . . 

64 

64 

22 

22 

1,0666 . . . 

119 

120 

17 

35 

18,8583.. . 

65 

65 

22 

42 

59,2083 . . . 

120 

121 

17 

56 

17,0000 

66 

66 

23 

3 

57,3500 

121 

122 

18 

17 

15,1416 . . . 

67 

67 

23 

24 

55,4916... 

122 

123 

18 

38 

13,2833.. 

68 

68 

23 

45 

53,6333 . . . 

123 

124 

18 

59 

11,4250 

69 

70 

— 

6 

51,7750 

124 

125 

19 

20 

9,5666 . . . 

70 

71 

— 

27 

49,9166... 

125 

126 

19 

41 

7,7083 . . . 

71 

72 


48 

48,0583 . . . 

126 

127 

20 

2 

5,8500 
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Bogenmaaf«. 


Bogen 
Grade | 

Mittlere Son 
Tage 1 Std. | Min. 

nenzeit 

äccunden 

Bogen 
Grade j 

Mittler 
Tage 1 Std. 

e Son 
Min. 

nenzeit 

Secnnden 

127 

128 

20 

23 

3,9916... 

182 

184 

15 

36 

21,7833... 

128 

129 

20 

44 

2,1333... 

183 

185 

15 

67 

19,9250 

129 

130 

21 

5 

0,2750 

184 

186 

16 

18 

18,0666... 

130 

131 

21 

25 

58,4166 . . . 

185 

187 

16 

39 

16,2083... 

131 

132 

21 

46 

56,5583 . . . 

186 

188 

17 

— 

14,3500 

132 

133 

22 

7 

54,7000 

187 

189 

17 

21 

12,4916... 

133 

184 

22 

28 

52,8416... 

188 

190 

17 

42 

10,6333 . . . 

134 

135 

22 

49 

50,9833 . . . 

189 

191 

18 

3 

8,7750 

133 

136 

23 

10 

49,1250 

199 

192 

18 

24 

6,9166 . . . 

136 

137 

23 

31 

47,2666 . . . 

191 

193 

18 

45 

5,0583 . . . 

137 

138 

23 

52 

45,4083 . . . 

192 

194 

19 

6 

3,2000 

138 

140 

— 

13 

43,5500 

193 

195 

19 

27 

1,3416... 

139 

141 

— 

34 

41,6916. .. 

194 

196 

19 

47 

59,4833 . . . 

140 

142 

— 

55 

39,8333 . . . 

195 

197 

20 

8 

57,6250 

141 

143 

1 

16 

37,9750 

196 

198 

20 

29 

55,7666 . . . 

143 

144 

1 

37 

36,1166... 

197 

199 

20 

50 

53,9083 . . . 

143 

145 

1 

58 

34,2583 . . . 

198 

200 

21 

11 

52,0500 

144 

146 

2 

19 

32,4000 

199 

201 

21 

32 

50,1916... 

145 

147 

2 

40 

30,5416... 

200 

202 

21 

53 

48,3333 . . . 

146 

148 

3 

1 

28,6833 . . . 

201 

203 

22 

14 

46,4750 

147 

149 

3 

22 

26,8250 

202 

204 

22 

35 

44,6166 . . . 

148 

150 

3 

43 

24,9666 . . . 

203 

205 

22 

56 

42,7583 . . . 

149 

151 

4 

4 

23,1083... 

204 

206 

23 

17 

40,9000 

160 

152 

4 

25 

21,2500 

205 

207 

23 

38 

39,0416... 

151 

153 

4 

46 

19,3916... 

206 

208 

23 

59 

37,1833... 

152 

154 

5 

7 

17,5333... 

207 

210 

— 

20 

35,3250 

163 

155 

5 

28 

15,6750 

208 

211 

— 

41 

33,4666 . . . 

154 

156 

5 

49 

13,9166... 

209 

212 

1 

2 

31,6083 . . . 

155 

157 

6 

10 

11,9583... 

210 

213 

1 

23 

29,7500 

156 

158 

6 

31 

10,1000 

211 

214 

1 

44 

27,8916... 

157 

159 

6 

52 

8,2416... 

212 

215 

2 

5 

26,0333 . . . 

158 

ICO 

7 

13 

6,3833 . . . 

213 

216 

2 

26 

24,1750 

159 

161 

7 

34 

4,5250 

214 

217 

2 

47 

22,3166 . . . 

160 

162 

7 

55 

2,6666 . . . 

215 

218 

3 

8 

20,4583 . . . 

161 

163 

8 

16 

0,8083 . . . 

216 

219 

3 

29 

18,6000 

162 

164 

8 

36 

58,9500 

217 

220 

3 

50 

16,7416... 

163 

165 

8 

57 

57,0916... 

218 

221 

4 

11 

14,8833 . . . 

164 

166 

9 

18 

55,2333 . . . 

219 

222 

4 

32 

■ 3,0250 

165 

167 

9 

39 

53,3750 

220 

223 

4 

53 

11,1666... 

166 

168 

10 

— 

51,5166... 

221 

224 

5 

14 

9,3083 . . . 

167 

169 

10 

21 

49,6583 . . . 

222 

225 

5 

35 

7,4600 

168 

170 

10 

42 

47,8000 

223 

226 

5 

56 

5,5916. .. 

169 

171 

11 

3 

45,9416.. . 

224 

227 

6 

17 

3,7333 . . . 

170 

172 

11 

24 

44,0833 . . . 

225 

328 

6 

38 

1,8750 

171 

173 

11 

45 

42,2250 

226 

229 

6 

59 

0,0166 . . . 

17-2 

174 

12 

6 

40,3666 . . . 

227 

230 

7 

19 

58,1683... 

173 

175 

12 

27 

38,5083 . . . 

228 

231 

7 

40 

56.3000 

174 

176 

12 

48 

36,6500 

229 

232 

8 

1 

54,4416... 

175 

177 

13 

9 

34,7916... 

230 

233 

8 

22 

52,5833 . . . 

176 

178 

13 

30 

32,9333 . . . 

231 

234 

8 

43 

60,7250 

177 

179 

13 

51 

31,0750 

232 

235 

9 

4 

48,8666 . . . 

178 

180 

14 

12 

29,2166 . . . 

233 

236 

9 

25 

47,0083 . . . 

179 

181 

14 

33 

27,3583 . . . 

234 

237 

9 

46 

45,1500 

180 

182 

14 

54 

25,5000 

235 

238 

10 

7 

43,2916 . . . 

181 

183 

15 

15 

23,6416... 

236 

239 

10 

28 

41,4333... 


25 * 
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Bogen 

Mittlere Sonnenzeit 


Bogen 

H. 

liiere Sonnenzelt 

Grade 

Tage 1 Std 

Min. 

Seeunden 


Grade 

Tage 

Std. 1 Min. 

Secunden 

237 

240 

10 

49 

39.5750 


292 

290 

6 

2 

57,3666 . . 

238 

24 t 

11 

10 

37,7166.. 


293 

297 

6 

23 

55,5083 . . 

239 

242 

11 

31 

35,8683 . . 


294 

298 

6 

44 

53,6500 

240 

243 

11 

52 

34,0000 


295 

299 

7 

5 

51,7916.. 

241 

244 

12 

13 

32,1416.. 


296 

300 

7 

26 

49,9333 . . 

242 

245 

12 

34 

30,2833 . . 


297 

301 

7 

47 

48,0750 

243 

246 

12 

55 

28,4250 


298 

302 

8 

8 

46,2166.. 

244 

247 

13 

16 

26,5666 . 


299 

303 

8 

29 

44,3583.. 

245 

248 

13 

37 

24,7083 . 


300 

304 

8 

ÖU 

42,5000 

24ß 

249 

13 

58 

22,8500 


301 

305 

9 

11 

40,6416. . 

247 

250 

14 

19 

20,9916.. 


302 

306 

9 

32 

38,7833. . 

248 

251 

14 

40 

19,1333.. 


303 

307 

9 

53 

86,9250 

249 

252 

15 

1 

17,2750 


304 

308 

10 

14 

35,0666 . . 

250 

253 

15 

22 

15,4166 . 


305 

309 

10 

35 

33,2083 . . 

251 

254 

15 

43 

13,5583.. 


306 

310 

10 

56 

31,3,500 

252 

255 

16 

4 

11,7000 


307 

311 

11 

17 

29,4916. . 

253 

256 

16 

25 

9,8416.. 


308 

312 

11 

38 

27,6333 . . 

254 

257 

16 

46 

7,9833.. 


309 

313 

11 

5a 

25,7750 

255 

258 

17 

7 

6,1250 


310 

314 

12 

20 

23,9166 . . 

256 

2j9 

17 

28 

4,2666 . 


311 

315 

12 

41 

22,0583 . . 

257 

260 

17 

49 

2,4083 . . 


312 

316 

13 

9 

20,2000 

258 

261 

18 

10 

0,5500 


313 

317 

13 

23 

18,'3416 . . 

259 

262 

18 

30 

58,6916.. 


314 

318 

13 

44 

16,4833. . 

260 

263 

18 

51 

56,8333 . 


315 

319 

14 

5 

14,6250 

261 

264 

19 

12 

54,97.50 


316 

320 

14 

26 

12,7666 . . 

262 

265 

19 

33 

53,1166.. 


317 

321 

14 

47 

10,9083 . . 

263 

266 

19 

54 

51,2583 . 


318 

322 

15 

8 

9,0500 

264 

267 

20 

15 

49,4000 


319 

323 

15 

29 

7,1916.. 

265 

268 

20 

36 

-47,5416.. 


320 

324 

15 

50 

5,.1333 . . 

266 

269 

20 

57 

45,6833 . 


321 

325 

16 

11 

3,4750 

267 

270 

21 

18 

43,8250 


322 

326 

16 

32 

1,6166.. 

268 

271 

21 

39 

41,9666.. 


323 

327 

16 

52 

59,7583 . . 

269 

272 

22 

— 

40,1083.. 


324 

328 

17 

13 

67,9000 

270 

273 

22 

21 

38,2500 


325 

329 

17 

:i4 

56,0416 . . 

271 

274 

22 

42 

36,3916.. 


326 

330 

17 

55 

54,1833. . 

272 

275 

23 

3 

34,5333 . 


327 

331 

18 

16 

52,3250 

2T.i 

276 

23 

24 

32,6750 


328 

332 

18 

37 

50,4666 . . 

274 

277 

23 

45 

30,8166.. 


329 

333 

18 

58 

48,6083 . . 

275 

279 


6 

28,9583 . 


330 

334 

19 

19 

46,7500 

276 

280 


27 

27,1000 


331 

335 

19 

40 

44,8916 . . 

277 

281 


48 

25,2416.. 


332 

336 

20 

1 

43,0333 . . 

278 

282 

1 

9 

23,3833 .. 


333 

357 

20 

22 

41,1750 

279 

283 

1 

30 

21,5250 


334 

338 

20 

43 

39,3166.. 

280 

284 

1 

51 

19,6666. . 


335 

339 

21 

4 

37,4583. . 

281 

285 

2 

12 

17,8083. . 


336 

340 

21 

25 

35,6000 

282 

. 286 

2 

33 

15,9500 


337 

341 

21 

46 

33,7416.. 

283 

287 

»> 

54 

14,0916.. 


338 

342 

22 

7 

31,8833 . . 

284 

288 

:> 

15 

12,2333.. 


339 

343 

22 

28 

30,0250 

286 

289 

3 

36 

10,3750 


340 

344 

22 

49 

28,1666 . . 

286 

290 

3 

67 

8,5166., 


341 

345 

23 

10 

26,3083 . . 

287 

291 

4 

18 

6,6583 , , 


342 

346 

23 

31 

24,4500 

288 

292 

4 

39 

4,8000 


343 

347 

23 

62 

22,5916 . . 

289 

293 

5 

— 

2,9416.. 


344 

349 



13 

20,7333 . . 

290 

294 

5 

21 

1,0833 . . 


345 

350 



34 

18,8750 

291 

295 

ö 

41 

59,2250 


346 i 

351 

— 

55 

17,0166 . .. 
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Bogen 

Mittlere Sonnenzeit 

Grade 

Tage 

Std. 

Min. 

Secunden 

347 

352 

1 

16 

15,1583... 

348 

353 

1 

37 

13,3000 

349 

354 

1 

58 

11,4416... 

350 

355 

2 

19 

9,5833 . . . 

351 

356 

2 

40 

7,7250 

352 

357 

3 

1 

5,8666 . . . 

353 

358 

3 

22 

4,0083 . . . 


Naohstohen<le Tabfile leigt das Ver- 
hältnifs zwischen Rngenzeit nnd Rtern- 
leit. Hierbei ist Folgendes zu bemer- 
ken: Unter Sternzcil rersteht man die 
Zeit, welche statt der Sonne ein Fixstern 
angiebt, ein Sterntag ist die Zeit zweier 
auf einander folgender Cnlminatiunen 
eines und desselben Fixsterns mit irgend 
einem Ort der Erdoberfläche, und das 
Sternjahr hat so viel Sterntage, als io 
demselben Culminalionen von diesem Stern 
wirklich vollendet werden. In nachste- 
hender Zeichnung sei S die Sonne, I bis 
IV seien 4 rechtwinklig mit einander be- 
findliche Lagen der Erde in der Ekliptik. 
In I sei der Anfang des Jahres, der maafs- 


Fig. 231. 



BogenU Mittlere Sonnenzelt 


(iraHp 

Tage 

Std. 

Min. 

Befunden 

354 

359 

3 

43 

2,1000 

355 

.360 

4 

4 

0,2916 . . . 

356 

361 

4 

24 

58,4333 . . . 

357 

362 

4 

45 

56,5750 

358 

36.') 

5 

6 

54,7166... 

359 

364 

5 

27 

52,8583 . . . 

360 

365 

Ä 

48 

51,0000 


f ehende Fixstern stehe in der Richinng 
S III, so hat in I der Punkt n Sonnen- 
raittag und Sternmittag. In II hat der 
Punkt a Sternmiltag, der Punkt 6 .Sonnen- 
niiltag, und a mufs noch 6 Stunden lang 
sich bewegen , ehe er den Sonnenmittag 
erhält. Hat also a in II x Sterntage er- 
lebt, so hat er erst x - J Sonnentage er- 
lebt. 

In III hat a Sternmittag, c Sonnen- 
niittag. a hat 2x Sterntage nnd 2x~4 
Sonnentage erlebt. In IV hat a bei 3x 
Sterntageu mir 3x- J Sonnentage gehabt, 
und wieder in 1 zuruckgekehrt 4x Stern- 
tago und dx-l .Sonnentage. 

ln I sei der Frühlingspnnkt, so ist, 
wenn die Erde den Lauf durch II, III, 
IV wieder bis I vollendet hat, ein Jahr, 
und zwar ein tropisches Jahr v. 360,242256 
Tagen = 365 Tage 5 Stunden 48 Minuten 
51 Secunden verflossen, indem zugleich 
der Frühlingspunkt in 1 um 50,1 Bogen- 
secunden nach IV der Erde entgegenrückt. 
Vermöge dieses Umstandes ist das Sonnen- 
jahr wie das Sternjahr um 50,1 Bogen- 
secunden kürzer als das sideri.sche Jahr 
von 365,25638 Sonnentagen , und da der 
Frühlingspunkt statt des oben gedachten 
Fixsterns Maafs giebt, so ist auch hier 
das Sternjahr um genau einen Tag län- 
ger als das tronische oder das mittlere 
Sonnenjahr, d. n. das Sternjahr hat 366 
Tage 5 Stunden 48 Minuten 51 Secunden. 


Vergleichung zwischen 


ßngenraaars und Sternzeit. 


Bogen 

Sternzeit 

Hecunden 

Minuten | Secunden 


— 1 24,416150 

2 

— 1 48,832300 

3 

1 1 ' 13,248450 


4 K 1 I 37,664600 


Bogen 

Sternzeit 

Secunden 

Minnten 

Secunden 

5 

2 

2,080750 

0 

2 

26,496900 

7 

2 

50,913050 

8 

1 3 

15,329200 
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Bogen 

Steinxeit 

Bogen 

Sternxeit 

Becnnden 

Hinuten 

Secunden 

Secnnden 

Minaten 

Secnnden 

9 

3 

39,745350 

35 

14 

14,565250 

10 

4 

4,161500 

36 

14 

38,981400 

11 

4 

28,577650 

37 

15 

3,397550 

12 

4 

52,993800 

38 

15 

27,813700 

13 

5 

17,409950 

39 

15 

52,229850 

14 

5 

41,826100 

40 

16 

16,846000 

IS 

6 

6,242250 

41 

16 

41,062150 

16 

6 

30,658400 

42 

17 

5,478300 

17 

6 

55,074650 

43 

17 

29,894450 

18 

7 

19,490700 

44 

17 

54,310600 

19 

7 

43,906850 

45 

18 

18,726750 

20 

8 

8,323000 

46 

18 

43,142900 

21 

8 

32,739150 

47 

19 

7,559050 

22 

8 

57,155300 

48 

19 

31,975200 

23 

9 

21,571450 

49 

19 

56,391350 

24 

9 

45,987600 

50 

20 

20,807500 

25 

10 

10,403750 

51 

20 

45,223650 

26 

10 

34,819900 

52 

21 

9,639800 

27 

10 

59,236050 

53 

21 

34,055950 

28 

n 

23,652200 

54 

21 

.58,472100 

29 

11 

48,068350 

55 

22 

22,8882.50 

47,304400 

30 

12 

12,484500 

56 

22 

31 

12 

36,900650 

57 

23 

11,720550 

32 

13 

1,316800 

58 

23 

36,136700 

33 

13 

25,732950 

59 

24 

0,552850 

34 

13 

50,149100 

60 

24 

24,969000 


Bogen 

NinaUn 

.Ständen 

Sternz 

Minuten 

eit 

Secunden 

Bogen 

Hinnten 

Stunden 

Steinieit 
Minaten | Secunden 

1 



24 

24,969 

24 

9 

45 

59,256 

2 



48 

49,938 

25 

10 

10 

24,225 

3 

1 

13 

14,907 

26 

10 

34 

49,194 

4 

1 

37 

39,876 

27 

10 

59 

14,163 

5 

2 

2 

4,845 

28 

11 

23 

39,132 

6 

2 

26 

29,814 

29 

11 

48 

4,101 

7 

2 

50 

54,783 

30 


12 

29,070 

8 

3 

15 

19,752 

31 

' 12 

36 

54,039 

9 

3 

39 

44,721 

32 

13 

1 

19,008 

10 

4 

4 

9,690 

33 

13 

25 

43,977 

11 

4 

28 

34,659 

34 

13 

50 

8,946 

12 

4 

52 

59,628 

35 

U 

14 

33,915 

13 

5 

17 

24,597 

36 

14 

38 

58,884 

14 

5 

41 

49,566 

37 

15 

3 

23,853 

15 

6 

6 

14,535 

38 

i:> 

27 

48,822 

16 

6 

30 

39,5m 

39 

15 

52 

13,791 

17 

6 

55 

4,473 

40 

16 

16 

38,760 

18 

7 

19 

29,442 

41 

16 

41 

3,7-29 

19 

7 

43 

54,411 

42 

17 

5 

28,69,8 

20 

8 

8 

19,380 

43 

17 

29 

53,667 

21 

8 

32 

44,349 

44 

17 

54 

18,636 

22 

8 

57 

9,318 

45 

18 

18 

43,605 

23 

9 

21 

34,287 

46 

18 

43 

8,574 
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Bogen 


Bternioit 

Bogen 


Sternzeit 

Minaten 

Sinndon 

Minaten 

Seeanden 

Minaten 

Standen 

Minaten 

Seennden 

47 

19 

6 

33,643 

64 

31 

68 

38,336 

48 

19 

31 

68,513 

66 

33 

33 

53,296 

49 

19 

66 

33,481 

66 

33 

47 

18,264 

60 

30 

30 

48,460 

57 

33 

11 

43,333 

61 

30 

46 

13,419 

68 

33 

36 

8,303 

52 

31 

9 

38,388 

69 

34 

— 

33,171 

63 

31 

34 

3,367 

60 

34 

34 

68,l4o 


Bogen 

Grade 

’ Tage 

Sternieit 

Btd. 1 Min. | Seennden 

Bogen 

Grade 

Tage 

Sterni 
Std. 1 Min. 

eit 

Seconden 


' 1 



24 

68,1416... 

• • 

41 

41 

17 

3 

43,8083 . . . 

3 

3 



49 

66,2833 . . . 

43 

42 

17 

38 

41,9500 

3 

3 

1 

14 

64,4360 

43 

43 

17 

63 

40,0916 . . . 

4 

4 

1 

39 

63,5666 . . . 

44 

44 

18 

18 

38,3333 . . . 

6 

5 

2 

4 

50,7083 . . . 

46 

46 

18 

43 

36,3750 

6 

6 

3 

29 

48,8600 

46 

46 

19 

8 

34,5166 . . . 

7 

7 

3 

64 

46,9916 . . . 

47 

47 

19 

33 

33,6683 . . • 

8 

8 

3 

19 

46,1333... 

48 

48 

19 

68 

30,8000 

9 

9 

3 

44 

43,3750 

49 

49 

20 

33 

28,9416... 

10 

10 

4 

9 

41,4166... 

60 

50 

20 

48 

27,0833 • . • 

II 

11 

4 

34 

39,6583 . . . 

61 

61 

31 

13 

36,2360 

13 

13 

4 

69 

37,7000 

63 

63 

31 

38 

33,3666 . . . 

13 

13 

6 

24 

36,8416 . . . 

63 

63 

33 

3 

31,5083 . . . 

14 

14 

6 

49 

33,9833 . . . 

64 

64 

33 

38 

19,6600 

16 

16 

6 

14 

38,1350 

66 

66 

33 

63 

17,7916... 

16 

16 

6 

39 

30,3666 . . . 

66 

66 

33 

18 

15,9333 . . . 

17 

17 

7 

4 

38,4083 . . . 

57 

57 

23 

43 

14,0760 

18 

18 

7 

39 

26,6600 

68 

69 



8 

13,8166 . . . 

19 

19 

7 

64 

34,6916 . . . 

69 

60 



33 

10,3683 . . . 

30 

20 

8 

19 

32,8333 . . . 

60 

61 



68 

8,6000 

21 

21 

8 

44 

20,9750 

61 

62 

1 

33 

6,6416 . . . 

32 

22 

9 

9 

19,1166... 

63 

63 

1 

48 

4,7833 . . . 

23 

33 

9 

34 

17,3683 . . . 

63 

64 

3 

13 

3,9360 

34 

34 

9 

69 

16,4000 

64 

66 

2 

38 

1,0666 • . . 

25 

25 

10 

24 

13,6416... 

66 

66 

3 

3 

69,3083 . . . 

36 

26 

10 

49 

11,6833... 

66 

67 

3 

27 

57,3500 

27 

27 

11 

14 

9,8360 

67 

68 

3 

63 

65,4916.. . 

38 

28 

11 

39 

7,9666 . . . 

68 

69 

4 

17 

53,63.33. • 

29 

29 

12 

4 

6,1083 . . . 

69 

70 

4 

43 

51,7760 

:io 

30 

13 

29 

4,3600 

70 

71 

6 

7 

49,9166 . . ■ 

31 

31 

12 

64 

3,3916 . . . 

71 

72 

6 

33 

48,0583 . . . 

33 

32 

13 

19 

0,5333 . . . 

73 

73 

6 

57 

46,2000 

33 

33 

13 

43 

68,6760 

73 

74 

6 

33 

44,3416... 

34 

34 

14 

8 

66,8166 . . . 

74 

75 

6 

47 

42,4833 . . 

36 

35 

14 

33 

64,9683 . . . 

75 

76 

7 

13 

40,6360 

36 

36 

14 

68 

63,1000 

76 

77 

7 

37 

38,7666 . . ■ 

37 

37 

15 

23 

61,3416 . . . 

77 

78 

8 

3 

36,9083 • . . 

38 

38 

16 

48 

49,3833 . . . 

78 

79 

8 

37 

35,0800 

39 

39 

16 

13 

47,&260 

79 

80 

8 

52 

33,1916 . . . 

40 

40 

16 

38 

46,6666... 

80 

81 

9 

17 

31,3333 . . . 
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81 

82 

88 

84 

86 

86 

87 

88 

80 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

90 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

III 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 

121 

122 

123 

124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 

131 

132 

133 

134 

135 
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Tigo 

8 

8td. 

ernz 

Mio. 

eit 

Secuodeo 

Bogen 

(inide 

Tage 

Steinzeit 
Std. 1 Min. 1 Secunden 

82 

9 

42 

29,4750 

136 

138 

6 

35 

47,2666 . . . 

83 

10 

7 

27,6166... 

137 

139 

9 

— 

45,4083 . . . 

84 

10 

32 

25,7588 . . . 

138 

140 

9 

25 

43,5500 

85 

10 

57 

23,9000 

139 

141 

9 

50 

41,6916... 

86 

11 

29 

22,0416... 

140 

142 

10 

15 

39,8333 . . . 

87 

11 

47 

20,1838 . . . 

141 

143 ' 

10 

40 

37,97.50 

88 

IS 

12 

18,3250 

142 

144 

11 

5 

36,1166... 

89 

12 

37 

1 6)4G66 . . . 

143 

145 

11 

30 

34,2583 . . . 

90 

13 

2 

14,6083... 

144 

146 

11 

55 

32,4000 

91 

13 

27 

12,7500 

145 

147 

12 

20 

30,5416 . . . 

92 

13 

dS 

10,8916 . . . 

146 

148 

12 

45 

28,6833 . . . 

93 

14 

17 

9,0333 . . . 

147 

149 

13 

10 

26,8250 

94 

14 

42 

7,1750 

148 

150 

13 

35 

24,9666 . . . 

95 

15 

7 

5,3166 . . . 

149 

151 

u 

— 

23,1083 . . . 

96 

15 

32 

3,4583 . . . 

150 

152 

14 

25 

21,2500 

97 

15 

57 

1,6000 

151 

153 

14 

50 

19,3916 . . . 

98 

16 

21 

59,7416... 

152 

154 

15 

15 

17,5.333.. . 

99 

16 

46 

57,8833 . . . 

153 

1&6 

15 

40 

15,6750 

100 

17 

11 

56,0250 

154 

156 

16 

5 

13,8166 . . . 

101 

17 

36 

54,1666... 

155 

157 

16 

30 

11,9583 .. . 

102 

18 

1 

52,3083 :. . 

156 

168 

16 

55 

10,1000 

ia3 

18 

26 

50,4500 

157 

159 

17 

20 

8,2416 . . . 

104 

18 

51 

48,5916 . . . 

158 

160 

17 

45 

6,3833 . . . 

105 

19 

16 

46,7333 ... 

159 

161 

18 

10 

4,5250 

106 

19 

41 

44,8750 

160 

162 

18 

36 

2,6666 . . . 

107 

20 

6 

43,0166... 

IGI 

163 

19 

— 

0,8083 . . . 

108 

20 

31 

41,1583... 

162 

164 

19 

24 

58,9500 

109 

20 

56 

39,3000 

163 

165 

19 

49 

.57,0916.. . 

110 

21 

21 

37,4416... 

164 

166 

20 

14 

55.2333 . . . 

111 

21 

46 

35,5833 . . . 

165 

167 

20 

39 

53,3750 

112 

22 

II 

33,7250 

166 

168 

21 

4 

51,5166 . . . 

113 

22 

36 

31,8666... 

167 

169 

21 

29 

49,0.583 . . . 

114 

23 

1 

30,0083 . . . 

168 

170 

21 

54 

47,8000 

115 

S3 

26 

28,1500 

169 

171 

22 

in 

4.5.9416... 

116 

23 

51 

26,2916 . . . 

170 

172 

22 

44 

44,0833 . . . 

118 



16 

24,4333 . . . 

171 

173 

23 

9 

42,2250 

119 



41 

>2,5750 

172 

174 

23 

34 

40,3666 . . . 

120 

1 

G 

20,7166.. 

173 

175 

23 

59 

38, .5083 . . . 

I2I 

] 

31 

18,8583... 

174 

177 

— 

24 

36, joOO 

122 

1 

56 

17,0000 

175 

178 

— 

49 

34,7916 . . . 

123 

2 

21 

15,1416... 

176 

179 

1 

14 

32,9333 . . . 

124 

2 

46 

13,2833... 

177 

l«o 

1 

39 

31,0750 

125 

3 

11 

11,4250 

178 

181 

2 

4 

29,2166. . . 

126 

3 

36 

9,5666 . . . 

179 

182 

2 

29 

27,3583 . . . 

127 

4 

1 

7,7083 . . . 

ISO 

183 

2 

54 

25,5000 

128 

4 

26 

5,8500 

181 

184 

3 

19 

23,6416 . . . 

129 

4 

51 

.3,9916 . . . 

182 

185 

3 

44 

21,7833 . . . 

130 

5 

IG 

2,1333 . . . 

183 

186 

4 

9 

19,9250 

131 

5 

41 

0,2750 

184 

187 

4 

34 

18,0666 . . . 

132 

6 

5 

.58,4166... 

185 

188 

4 

59 

16,2083 . . . 

133 

6 

30 

56,5683 . . . 

186 

189 

5 

24 

14,3500 

134 

6 

55 

54,7000 

187 

190 

5 

49 

12,4916 . 

135 

7 

20 

52,8416... 

188 

191 

6 

14 

10, (»33 . . 

136 

7 

45 

50,9833 . . , 

189 

192 

6 

39 

8,7750 

137 

8 

10 

49,1250 

190 

193 

7 

4 

6,9166 . . . 
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Bpgen 

Oiade 

Tage 

S 

ISM. 

ernseit 

Min. 1 Secundeo 

Bogen 

lirade 

Tage 

Sternzeit 

Std. 1 Hin. 1 Seeiinden 

191 

194 

7 

29 

5,0583 . . . 

246 

250 

6 

22 

22,8600 

192 

195 

7 

54 

3,2000 

247 

251 

6 

47 

20,9916 . . . 

193 

196 

8 

19 

1,3416... 

248 

252 

7 

12 

19,13,33... 

194 

197 

K 

43 

69,4833 . , . 

249 

253 

7 

37 

17,2750 

195 

198 

9 

8 

57,6250 

250 

254 

8 

»2 

15,4166... 

199 

199 

9 

33 

55,7666 • . . 

251 

255 

8 

27 

13,5583 . . . 

197 

200 

9 

58 

53,9083 . . . 

252 

256 

K 

52 

11,7000 

198 

201 

10 

23 

52,0300 

253 

257 

9 

17 

9,8416... 

199 

202 

10 

48 

50,1916... 

254 

258 

9 

42 

7,9833 . . . 

200 

203 

11 

13 

48,3333 . . . 

255 

259 

10 

7 

6,1250 

201 

1204 

11 

38 

46,4750 

256 

260 

10 

32 

4,2666 . . . 

202 

205 

12 

3 

44,6166. .. 

257 

261 

10 

57 

2,4083 . . . 

20:j 

206 

12 

28 

42,7583 . . . 

258 

262 

11 

21 

0,5.500 

204 

207 

12 

53 

40,9000 

259 

263 

11 

46 

58,6916 . . . 

205 

208 

13 

18 

39,0416... 

260 

264 

12 

11 

56,8333 . . . 

206 

209 

13 

43 

37,1833... 

261 

265 

12 

36 

54,9750 

207 

210 

14 

8 

35,3250 

262 

266 

13 

1 

53,1166.. . 

208 

211 

14 

33 

33,4666 . . . 

263 

267 

13 

26 

51,2583... 

209 

212 

14 

58 

31,6083... 

264 

268 

13 

61 

49,4000 

210 

213 

15 

23 

29,7500 

265 

269 

14 

16 

47,5416... 

211 

214 

15 

48 

27,8916... 

266 

270 

14 

41 

45,6833 . . . 

212 

215 

16 

13 

26,0333 . . . 

267 

271 

15 

6 

43,8250 

213 

216 

16 

38 

24,1750 

268 

272 

15 

31 

41,9666... 

214 

217 

17 

3 

22,3166... 

269 

273 

15 

56 

40,1083... 

215 

218 

17 

28 

20,4583 . . . 

270 

274 

16 

21 

38,2500 

216 

219 

17 

53 

18,6000 

271 

275 

16 

46 

36,3916... 

217 

220 

18 

18 

16,7416... 

272 

276 

17 

11 

34,5333 . . . 

218 

221 

18 

43 

14,8833 . . . 

273 

277 

17 

36 

32,6750 

219 

222 

19 

8 

13,0250 

274 

278 

18 

1 

30,8166... 

220 

223 

19 

33 

11,1666... 

275 

279 

18 

26 

28,9583 . . . 

221 

224 

19 

58 

9,3083 . . . 

276 

280 

18 

51 

27,1000 

222 

225 

20 

23 

7,4.500 

277 

281 

19 

16 

25,2416 . . . 

223 

226 

20 

48 

5,.')916 . . . 

278 

282 

19 

41 

23,3833 . . 

224 1 

227 

21 

13 

3,7333 . . . 

279 

283 

20 

6 

21,5250 

225 

228 

21 

38 

1,87.50 

280 

284 

20 

31 

19,6666 . . . 

226 

229 

22 

3 

0,0166... 

281 

285 

20 

56 

1 7,8083 . . . 

227 

330 

22 

27 

58,1583 . . . 

282 

286 

21 

21 

15,9500 

228 

281 

22 

52 

56,9000 

283 

287 

21 

46 

14,0916... 

229 

282 

23 

17 

54,4416... 

•284 

288 

22 

11 

12,2333 . . . 

230 

233 

23 

42 

52,5833 . . . 

285 

289 

22 

36 

10,3750 

231 

235 

— 

7 

50,7250 

286 

290 

23 

1 

8,5166... 

232 

236 



32 

48,8666 . . . 

287 

•291 

23 

26 

6,6583 . . . 

233 , 

237 



57 

47,0083 . . . 

288 

292 

23 

61 

4,8000 

234 i 

238 

] 

22 

45,1500 

289 

294 


16 

2,0416 . . . 

235 

239 

1 

47 

43,2916... 

290 

296 

— 

41 

1 ,0833 . . . 

236 

240 

2 

12 

41,4333.. . 

291 

296 

1 

5 

59,2250 

237 i 

241 

2 

37 

39,.5750 

292 

•297 

1 

30 

57,3666 . . . 

238 

242 

3 

2 

37,7166..- 

293 

298 

1 

55 

55,5083 . . . 

239 ! 

243 

3 

27 

35,8583 . . . 

294 

299 

2 

20 

53,6500 

240 

244 

3 

52 

34,0000 

295 

300 

2 

45 

51,7916... 

241 

245 

4 

17 

32,1416... 

296 

301 

3 

10 

49,9333 . . . 

242 

246 

4 

42 

30,2833 . . . 

297 

302 

3 

35 

48,0750 

243 

247 ' 

5 

7 

28,4250 

298 

303 

4 


46,2166... 

244 

248 

5 

32 

26..566C . . . 

299 

304 

4 

25 

44,3583 . . . 

245 1 

249 

5 

57 

24,7083 . . . 

300 

305 

4 

50 

4'>,5000 
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Bogen 

I’ 

Sternzeii 

Bogen 


Sternaeit 

Grade 

Tage 

Sld. 

Min. 

Secunden 

Grade 

Tage 

8td. 

Hin. 

Secunden 

301 

306 

5 

15 

40,6616 . . . 

331 

336 

17 

44 

44,8916 . . . 

302 

307 

5 

40 

38,7833 . . . 

332 

337 

18 

9 

43,0333 . . . 

303 

308 

6 

5 

36,9250 

333 

338 

18 

34 

41,1750 

304 

309 

6 

30 

35,0666 . . . 

334 

339 

18 

59 

39,3166 . . . 

305 

310 

6 

55 

33,2063 . . . 

335 

340 

19 

24 

37,4583 . . . 

306 

311 

7 

20 

31,3500 

336 

341 

19 

40 

U5,6000 

307 

312 

7 

45 

29,4916... 

337 

342 

20 

14 

33,7416 . . . 

308 

313 

8 

10 

27,6333 . . . 

3»8 

343 

20 

39 

31,8833 . . . 

309 

314 

8 

35 

25,7750 

339 

344 

21 

4 

30,0250 

310 

315 

9 

— 

23,9166 . . . 

340 

345 

21 

29 

28,1666 . . . 

311 

316 

9 

25 

22,0583 . . . 

341 

346 

21 

54 

26,3083 . . . 

312 

317 

9 

50 

20,2000 

343 

347 

22 

19 

24,4500 

313 

318 

10 

15 

18,.3416... 

343 

348 

22 

44 

22,5916 ... 

314 

319 

10 

40 

16,4833 . . . 
14,6250 

344 

349 

23 

9 

20,7333 . . . 

315 

320 

II 

5 

345 

350 

23 

34 

18,8750 

316 

321 

11 

30 

12,7666... 

346 

351 

23 

59 

17,0168... 

317 

322 

11 

55 

10,9083. . 

347 

353 

— 

24 

15,1583... 

318 

323 

12 

20 

9,0500 
7,1916. ,. 

348 

354 

— 

49 

13,3000 

319 

324 

12 

45 

349 

355 

1 

14 

11,4416 . , . 

320 

325 

13 

10 

5,3333 . . . 

350 

356 

1 

39 

9,5833 . . . 

321 

326 

13 

35 

3,4750 

351 

357 

2 

4 

7,7250 

322 

327 

14 



1,6166. . . 

352 

358 

2 

29 

5,8666 . . . 

323 

328 

14 

24 

59,7583 . . . 

353 

359 

2^ 

54 

4,0083 . . . 

324 

329 

14 

49 

47,9000 

354 

360 

3 

19 

2,1500 

325 

330 

15 

14 

56,0416... 

.355 

361 

3 

44 

0,2916 . . . 

326 

331 

15 

39 

54,1833... 

356 

362 

4 

8 

58,4333 . . . 

327 

332 

16 

4 

52,3250 

357 

363 

4 

33 

56,5750 

328 

333 

16 

29 

50,4666 . . . 

358 

364 

4 

58 

54,7166... 

329 

334 

16 

54 

48,6083 . . . 
46,7500 

359 

365 

5 

23 

52,8583 . . . 

330 

335 

17 

19 

360 

366 

b 

48 

51,0000 


Bogengrid im Oefrem^atz zu Winkel* 
prad in der Geometrie, Tr^onometrie 
und Analysis, der 360sto 'Aeil eines 
Kreisumfangs. 

Bogenminote im Gegensatz zu Zeit- 
minute, der 60stc Theil eines Grades, 
s. Bogenninars. 

6og€DS0CQDde im Gegensatz zu Zeit* 
secunde, der t>Oste Theil einer Hogen- 
minute, s. Bogeiimaals. 

BogenMhne, Sehne, die zu einem Bo* 
gen gehörende Sehne. 

Borda'scher Kreis, ß. Repetitions- 
Kreis, B. Mn I tipl ic a t ion s -K re is , 
auch K. Vollkreis genannt, war ror 
Krfindting des Theodoliten das Torzilg- 
lichste Winkelinefs • Instrument Die 
Zeichnung ist aus dem Werke entnom* 
men: Base du Systeme metrique decimal 
CU mesnre de Tarc du m^ridien, comuris 
entre les paralleles de Dunkerque et lUr- 
ceione par Mvebain ot Delambre. Paris 


1807, Tome II. pag. 160. Fig. 232 zeigt 
den Kreis in perspectivischer Ansicht und 
in einer solchen geneigten Lage, welche 
man ihm für Azimuthalheohachtungen 
gieht. Der Kreis ist aus einem ganzen 
Stück Hessing gefertigt, damit er sieb 
durch Tempcraluränderung nicht ungleich* 
müfsig verzieht; der von 8ill>er eingelegte 
Linibus ist entweder nach französischer 
Weise in 4000 gleiche Theile oder in .360 
Grade und llnlcrahtboilungen getheilt, 
6 Speichen verbinden die Fernröhre mit 
der Axe; das obere Fernrohr befindet sich 
uher dem Centrum; ferner sieht man die 
4 Alhidnden mit ihren Nonien und Mi* 
kroskopen zum Ablesen der Theüung. 
Bei 16 Zoll Durchmesser des Limhus kann 
man mit Hülfe der Nonien die beobach- 
teten Winkel his auf 6 Sectinden genau 
ablesen; eine genauere Beatimmuug der- 
selben erhalt man durch die später au 
gedenkende Kepitition oder Multiplication. 
Die oberen horizontalen Schrauben dienen 
dazu um die Mikroskope nach Belieben 
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XD Terstellea, indem sie auf den Stegen beohachtonde Object zu richten. In der 
fortgeschoben «erden. Mitte der überall gleichen Stärkenfläche 

Die beiden Alhidadeii a, h sind mit des Kreises theilt eine eingedrehte Fuge 
Schrauben versehen, mit welchen sie auf den Kreis in zwei Ränder, einen oberen 
dem Kreis festgestellt werden können) und einen unteren Rand, so dafs deren 
ferner dient noch die Stellschraube c dazu, Oberflächen einander genau ^ sind, nnd 
das Ferurohr nach und uacb auf das zu wodurch es möglich wird, das eine Fom- 
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rnbr noch um die Axe hemm hewefren 
10 könneo, wenn da.< andere Fernrohr 
arretirt iet. Beide Fernröhre »ind in jeder 
I.af^ des Kreises + dessen <imndebenen, 
sie sind astmnnmisch, man sieht als» die 
Bilder rcrkehrt. Das Fadenkreus ist in 
einer besnndren kurzen Röhre ausf'espannt, 
welcher man innerhalb des Fernrohrs 
geradlinige und kreisförmige Bewegungen 
gehen kann, um das Kreuz genau in den 
Brennpunkt führen zu können. 

Das untere Fernrohr, welches zum Theil 
durch den Kreis xerdeckt wird, ist excen- 
Irisch, es hat weder Nonius noch Alhi- 
daden, sonst alier dieselben Befestigungs- 
stücke, Stellschrauben und dieselMu Di- 
mensionen wie das obere Fernrohr. 

An dem Fofs sieht man die drei Schrau- 
ben, welche ihn tragen, die 3 Arme, in 
welchen die Schraul^n stecken, den Azi- 
mnthalkreis, die Alhidade mit derSchranlie 
if, mit welcher dieselbe auf irgend einem 
Funkt der Theiinng befestigt werden kann. 
Die Spindel e endigt in ein Getriebe, 
<liirch welches die Alhidade auf einen be- 
liebigen Punkt des Azimuthaikreises und 
das Fernrohr auf den zu beobachtenden 
(tegenstand geführt werden kann, wobei 
die Schraube d tose bleibt; die Schraube 
f hat den Zweck, das Getriebe gegen die 
Zähne mehr oder weniger anzudrücken, 
welche an dem D'mfange des Azimuthai- 
kreises sich befinden. Die Axe der run- 
den Säule f ist zugleich die verticale Axe 
des Instruments, £e Säule endigt in ein 
Querstück j, auf welches mittelst zweier 
Ifchraultcn ä, k der Rahmen Um befestigt 
iat, der die Unterstützung der horizonta- 
len l'mdrehungsaxe n bildet. Diese Axe 
ist von einem senkrechten ('yiiiider p 
durchkreuzt, welcher die Axe des Kreises 
bildet ; auf dieser Axe ist die Trommel g 
liefestigt, welche mit Blei ausgefüllt, in 
geneigter und senkrechter Dage des Krei- 
.«es diesem als Gegengewicht dient, woher 
sie auch zwischen den senkrechten Stäben 
des Rahmens sich ungehindert bewegen 
kann, und zugleich dazu dient, dem Kreise 
eine langsame und scboelle Bewegung 
um seine Axe zu geben. 

An einem der Kahmenstäbe befindet 
sich eine Schraube r, welche einen klei- 
nen Vierteiskreis s anziebt, der an einem 
der Knden der l'mdrehungsaxe sich be- 
findet, und wodurch die Kreisscheibe in 
cdner beliebigen geneigten l.age festge- 
lialten weiden kann. Man fürt bisweilen 
diesem Quadranten eineStellscnranbe ohne 
Finde hinzu, welche Ton grofser Bequem- 
lichkeit für Azimuthalbewegnngen ist, und 
wann man den Kreis in eine genaue xer- 
tical« Lage bringen will. Diese Stell- 


.sebranbe fehlte hei Delambre'a Instrument, 
und um mit dem Kreise die xerticale Lage 
berxorznbringen, war nur eine sehr kurze 
Schraube xorhanden, gegen welche der 
kleine Quadrant sich änfing zu stemmen, 
sobald das Instrument sehr nahe die xer- 
ticale I,age schon hatte. Hierauf war nur 
eine kleine Bewegung dieser Schraube er- 
furderlicb, um aofziemlich bequeme Weise 
und xieileicht noch xiel sicherer die wirk- 
liche Verticalität herzustellen, als wenn 
das Instrument jene Schraube ohne Ende 
gehabt hätte. Eine Schraube ohne Ende, 
welche in das Gewinde ix der Trommel 
g greift, xerursacht eine langsame Bew. 
Eine ^fse Feder drückt diese Schraube 
ohne Ende gegen das Gewinde x nnd ein 
Schlüssel drängt die Feder zurück, nnd 
löst die Schraube, wenn die Bewegung 
frei werden soll. 

Die runde Säule f .steht mit einem 
cjlindrischen Zapfen in dem dreiarmigen 
Fufs, nnd kann mit dem darauf befind- 
lichen Instrument herumgedreht werden. 
Für die Verpackung und den Transport 
wird der Kreis mit dem Rahmen Um ab- 
geschraubt, desgleichen die Säule f mit 
dem Querstück j xon dem Fufs abgeuom- 
rnen, und die 3 Stücke werden einzeln 
xerpackt. 

Die 3 kupfernen Schranhen des Fufses 
stehen in Hülsen, welche auf der oberen 
F'läche des hölzernen F'ufses befestigt sind, 
und diese Hülsen dienen nicht blou, dem 
Instrument die richtige Stellung zu be- 
wahren, wenn xon einer Beobachtung zu 
einer anderen geschritten werden soll, 
sondeni ganz besonders eine xollkommene 
Stellung herzustellen, weil das Instrument 
ohne dieselben rutschen, und der Gegen- 
stand xon dem Fadenkreuz des Fernrohrs 
sich entfernen würde. Die zur Rechten 
befindliche Fuisschraube Ist noch mit einer 
Vorrichtung xeraeben, mit welcher ein 
sanfteres Erheben und Senken derselben 
möglich wird, denn die Schraube würde 
wegen der Stärke ihrer Windung sich 
weder langsam noch regelmäfsig genug 
bewegen, das kleine Dreiek aber bildet 
einen Hebel gegen die grofse Schraube 
und die kleine Schraube «, welche ihn 
hebt und senkt, ist xiel feiner, nnd xer- 
schafll der grofsen Schraiilie eine lang- 
samere nnd sanftere Bewegung. 

Wenn der B. K. zu Beobachtungen xon 
Zenithdistanzen angewendet wird, wie das 
am häufigsten geschieht, so wird der Kreis 
in die senkreemte La^e gedreht; hierbei 
kommen die beiden Fernröhre zu beiden 
Seiten des Kreises neben einander. 
Das sonst untere Fernrohr ist mit einer 
wenigstens 8 ZoU langen Libelle xeraeben 
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und eine sweite kleinere be6udet sich auf 
der Ajce des Kreises in der Mitte zwi- 
schen n und lieber der Libelle liegt 
ein hochkantiger metallener Steg, der von 
der Mitte ans auf beiden Seiten von 0 
bis 30 eingetbeiit ist, und diese Tbeiluug 
befindet sich innerhalb des Raumes, den 
die beiden Knden der Luftblase begren- 
zen, und der je nach der geringeren oder 
höheren Temperatur der Luft der Ver- 
kürzung und der Verlängerung unterwor- 
fen ist. Es ist notbweudig, dafs die End- 
punkte der Luftblase auf beulen Seiten 
gleichnamige Theilpnnkte berühren , als 
die Theilpnnkte 10 und 10, 11 und 11 
u. s. w., erst dann steht das Instrument 
richtig im Nivean. 

Das kleine Niveau auf der KreLsaxe 
dient dazu, der Säule des Instruments 
die senkrechte Lage zu geben, ohne das 
Bleiloth anwenden zu müssen, und um 
sehen zu können, ob das Instrument wäh- 
rend der Beobacntuugen die richtige Stel- 
lung behält, weshalb es mit dem In.stm- 
ment durch Schraubenbewegung berichtigt 
werden kann. An den Enden der Uiu- 
drehungsaxe befinden sich zwei Tüllen 
zum Einsetzen von Lichten für Beobach- 
tungen bei Nacht. Für die Anwendung 
des Hleilotbs hefinden sich an zweien 
senkrecht über einander möglichst weit 
von einandereutfernten Punkten des Kreis- 
ringes Lehren. Di« obere Lehre trägt 
den Faden des Bleiloths, welcher genau 
in eine Marke der unteren Lehre einspie- 
len mufs. Bei Beobachtung von Zenitb- 
distanzen irdischer Oegenständeund seihst 
der Sonne oder eines Sterns, um die Uhr 
zu reguliren, kann man sich recht gut 
mit jenem kleinen Niveau begnügen, um 
die Säule und den Kreis in die Vertical« 
ebene zu bringen, aber bei Breitenl>eob- 
acbtungen ist es sicherer, sich des Hlei- 
loths zu bedienen. 

Da.s Erste, das geschehen mufs, wo 
man irgend eine Beobachtung beginnt, 
ist, zu sehen, ob die optische Axe der 
Fernrohre parallel der Ebene de.s Instru- 
ments ist: Man setze das Instrument auf 
seinen Fufs der Art, dafs einer der Anne 
des Fufses in der Richtung eines weit 
entfernten und im Horizont befindlichen 
Gegenstandes sei, und dafs die Umdre- 
huDgsaxe senkrecht auf dieser Richtung 
sich befinde; man richte die Ebene des 
Instruments auf <liesen (legenstand, in- 
dem dieselbe sehr genau nurizontal ge- 
richtet wird, richtet das Fernrohr auf den 
horizontalen Gegen.stand , und zur Seite 
desselben stelle ein Prüfungsfernrohr, 
bringe den horizontalen Faden dieses letz- 
ten genau auf denselben Gegenstand, drehe 


dasselbe Prüfungsfernrohr um, und es hat 
die richtige Lage, wenn derselbe Hori- 
zontalfaden auf denselben Punkt trifft, 
widrigenfalls diese.s Prüfungsfernrohr erst 
berichtigt werden mufs. Zeigt nun der 
horizontale Faden des zu prüfenden Fern- 
rohrs am Instrument denselben Punkt, 
so ist die optische Axe desselben mit der 
genau horizontal gestellten Ebene des 
Kreises parallel, wo nicht, so mufs die 
Parallelität durch die Fadenkreuzscbraube 
herge.stellt werden Zur Sicherheit soll 
man nach Delambre die Kreisscheibe von 
15 zu 15 Grad verstellen, und jedesmal 
von Neuem prüfen. 

Um die Zenithdistanzen der Sterne zu 
beobachten, mufs man einen der Arme des 
Fufses möglichst nahe in die Richtong 
de.s Meridians bringen. Hierdurch ge- 
schieht, wenn man genöthigt ist, Ton der 
Fufsschraube Gebrauch zn machen, um 
den Stern vollends unter den Faden su 
bringen, die Bewegung, welche man dem 
Kreise giebt in der Kreisebene selbst, und 
verändert nicht die Verticalität. 

In dieser Lage ist die Linie, welche 
die Axen der beiden anderen Schrauben 
verbindet, parallel dem ersten Vertical, 
und deren Bewegung geschieht in der 
günstigsten Richtung, um die Verticalität 
der Kreischeiio herzustellen. Delambre 
bezeichnet die erste der drei Schrauben 
mit dem Namen der Me ridia ii.schra u be 
oder der mittleren Schraube, die 
beiden anderen mit Seitenschranben. 
Nachdem das Instrument auf einer festen 
Unterlage festgestellt, und die Kreiseben© 
durch Bleiloth, Libellen und Stellschrau- 
ben bei jeder Azimnlhalliewegung in senk- 
rechte Lage gebracht worden ist, wird der 
verticale Kreis durch die Umdrehung der 
Säule und darauf folgende feinere Stel- 
lungen in das Vertical des zu beobachten- 
den Gestirns gebracht, der an dem Ob- 
jectiv des oberen Ferniohra befindliche 
Nonius wird auf den Nullpunkt des Lim- 
bus jfestellt, und der Kreis mit dem un- 
verruckt bleibenden Fernrohr so gedreht, 
dafs das Fadenkreuz das Gestirn schnei- 
det; das Gestirn steht also auf dem Null- 
unkt des Limbas. Hierauf dreht man die 
cheibe genau um 180*^ horizontal herum, 
und das Fernrohr weist non auf einen 
Punkt des Himmels, der ent^gengesetzt 
soweit vom Zenitb entfernt ist, als das 
beobachtete Gestirn. Nun wird das Fern- 
rohr ohne den Kreis in die Richtung 
des Gestirns gedreht, und die Alhidade 
des Fernrohrs giebt nun den dop|>elt so 
grofsen Winkel auf dem Limbus an, um 
welchen das (iesiirn vom Zenitb abstefat. 
Es ist ai.so mit diesen beiden Beobacb- 
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tQDmn eine Doppelrepetition des gesncb* 
ten Winkels pesrnehen, und während die- 
ser Arbeit durch einen Heobnrhter hat 
ein zweiter dafür gesorgt, dafs das Instru- 
ment die ursprüiißüche rertiralo StelUimr 
beibehalten hat, und die Lil>eUen durch 
die an(ret'el>enen SlellschmuWn erfurder- 
licheuralls cnrri|?irt. 

Ist die Zenithdistanz 20*^, so ^ebt der 
Limbua 40^ au. Wird nun der Kreis 
wieder 180^ horizontal um^edrebt, so 
sei^ das Instrument mit 40^ auf dem 
Limbus wieder auf den ent{re?ensesctzt 
liegenden {gleich weit Tom ZeuiU) entfern- 
ten Punkt, und wird jetzt wieder das 
Ferurohr bei festbleibendem Kreise 
mit dem Fadenkreuz auf dasseU>e Oestirn 

f gerichtet, so schneidet der bei 0 befind- 
icbe Nonius mit 80^ ab, und mau bat 
die 4facbe Repetition erreicht. 

Gesetzt, man könnte mit dem Nonius 
Winkel auf höchstens b Sec. Genauiif- 
keit ablesen, und nach vollendeter 4facher 
Repetition zeigte der Nonius auf dem 
Limbus den Z 10' 5", so wäre der 
Zeiiithabstand = 20® 2' 31»", und hierin 
besteht der Vortheil der Rei>etition mler 
Multiplication, welche l>eliebig vervielfacht 
werden kann, dafs das Maximum der 
Genauigkeit noch zu dividiren ist. 

BonUOU, ein Winkelmefs- Instrument 
mit Hülfe der frei spielenden Magnetna- 
del, indem diese immer einerlei Richtung 
behält, und wenn sie daraus durch äu- 
fsere Einwirkung entfernt wird, dieselbe 
wieder einnimmt (s. Abweichung der Mag- 
Detnadcl). Die B. besteht aus einem in 
360 Grade (auch halbe und Viertelgrade) 
eingotbeilten Kreisriug mit Dioptern zum 
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Visiren; in dessen Mittelpunkt ist senk- 
recht ein Stift eingesetzt, auf dessen Spitze 
ein magnetUirtes leichtes dünnes längli- 
chos Elscnplättchen von 5 bis 6 Zoll Länge 
frei spielen kann, und das also mit sei- 


nem Nordpol immer nach einer bestimm- 
ten Richtung zeigt, wenn die Vermessung 
damit nur auf wenige Heilen im Tnikreise 
ausgedehnt wird. Der Ring mit der Na- 
del betiiidet sich in einem doseuförmigeQ 
tiehäuse. ist mit einer Glasplatte über 
deckt; für den Trans|>ort sind die Diop- 
tern um Charniere drehbar und fiach um- 
zulegen, und die Nadel ist durch eine 
einfache SchielMiVorruhtnug zu arrctireo. 
Die Nadel spielt horizontal mit einem 
äufserst geringen Spielraum innerhalb des 
Ringes und zeigt mit einer Spitze, besser 
mit einem eingerissenen Strich die Thei- 



Man stelle »ich nur den einfachen Fall 
vor, dafs das ^ABC vermessen werden 
soll, und dafs man eine dazu geeignete 
Seite AB mit der Kette wirklich vermes- 
sen bat, so stellt der Feldmesser die B. 
nach einander über die Punkte Ay By C 
und die Magnetnadel wird in allen drei 
Punkten die von den Pfeilen angegebene 
gleiche Richtung SN zeigen. Die Visir- 
ebene der Dioptern steht am zweckmafsig- 
sten und wohl jetzt bei allen B. senk- 
recht auf einem Durchmesser des einge- 
theilten Kreisringes, und dieser ist dort 
mit 0® und 180*^ bezeichnet, so dafs die 
Objectivdiopter auf 0® steht, wenn nicht 
beide Dioptern zum Vor- und Kückwärts- 
visiren eingerichtet sind. Gesetzt, der 
Feldmesser bähe ein In.strnmcnt mit ein- 
fachen Dioptern, und er dreht nun deu 
Ring so, dafs die Dioptern mit dem Null- 
punkt nach AB gerichtet wemlen, so bleibt 
die Nadel in .S/V, und giebt den Bogen 
ab (mit z. B. 30®) au; notirl er iiuu, uud 
dreht Null auf ACy so zeigt die Nadel 
mit N den Bogen ac (mit z. ß. 761®), 
und der Z *st =461® gefunden. 

Hierauf das Instrument über B gesetzt, 
nach C visirt, zeigt SN in c den Bogen 
cd (z. U. 105^®); nienuf nach A visirt, 
zeijri *u c den Bogen ede = 210 ®, 
nämlich 180® -|- z = 180® + 30®, und 
wenn die Nadtd deu Z nicht genau 210® 
angiebt, so ist wo ein Fehler gemacht. 
Zugleich ist Z-4BG=2I0®- 1065^=104^® 
gefunden. Das Instrument über C ge- 
bracht, nach A visirt, zeigt N in f den 
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Bopcn fSg = ibb',°, nimlich 180®+/: 
nj4C= 180° + 75J®, sonst ist ein Fehler wo 
gemacht, und nach II risirt, leigt N in 
fden Bogen fSqk = 2Sbi°, nämlich 180° 
+ ^c/lC=l80°+105J°j zugleich ist/: 
äC'/I = 30S° pefundeii. 

Sind die Dioptern am Instrument tnm 
Vor- und Kückwärtsviaireii eingerichtet, 
so sisirt mau H nach A aus 0 ülier 180° 
und erhält eine (’ontrolle für BA mit Ro- 
gen sä = 30°, eben so in C nach H und 
A aus 0 über 180°. Auch kann bei ein- 
fachen IHoptern der Kreisring mit 2 Zah- 
lenreihen versehen werden, so dafs die 
Zahlen 0, 90°, ISO®, 270° der einen Reihe 
mit den Zahlen 180°, 270°, 0°, 90° der 
andern Reihe zu denselben Theilstrichen 
gehören. Jeder Feldmesser hat sich mit 
seiner B. zu routiniren. 

Fast alle I.ehrbücher berühmter Auto- 
ritäten, von Tobias Mayer bis zu Schulz 
Montanus, sind anf die B. böse, io eini- 
gen Ländern ist sie den Feldmessern 
verboten (in Preulsen nicht), und es ist 
nicht zn läugnen, dafs sie viele Unvoll- 
kommenheiten in sich vereinigt; In der 
Nähe der Nadel darf kein Eisen sein, also 
auch der eingetheilte Ring und das Ge- 
häuse müssen aus eisenfreiem Messing 
bestehen, welches nicht leicht zu haben 
ist, die Nadel mufs möglichst empfindlich 
und leicht beweglich sein, und so Ist sie 
denn auch in der Ruhe, wie man es nennt 
und wo man die Theilung abliest, nicht 
anz ohne Bewegunf;. Aus diesem Grunde 
aiin ein Nonius nicht viel helfen, und 
es bleilien die Winkel anf höchstens j 
Grad Schärfe bestimmbar. 

Erwägt man iiidefs, dafs aufser der so 
leichten und schnellen Coutrulle für rich- 
tig Messung auf dem Felde die B. ihrer 
Einfachheit wegen jeder angehende Feld- 
messer in einer halben Stunde handhaben 
und gebrauchen lernt, dals bei weitläufigen 


Feldmarken mit vielen winkligen 
Grenzen jede einzelne Linie mit 
einem Buchstalien bezeichnet mit 
deren .Abweichung von der Mag- 
netnadel in das Manual einzutra- 
gen ist, dafs man die ganze Ver- 
inessungtabellarisch nntiren kann, 
dafs man, wenn anf die (.'harte 
eine beliebige lange Linie als mag- 
netischer Meridian einmal festge- 
stellt worden, eine ganze Menge 
zusammengehöriger Linien mit 
Hülfe des Itoussolentransjxirtours 
als Kose aiiflragen, und diese ein- 
zeln mit grolseii Dreiecken ver- 
schieben, und auf die richlige 
Länge gegenseitig abschueideii 
kann, so mufs man einsehen, dafs 
die Vermessung mit der B. die bequemste 
und einfachste aller Vermessungsarteii ist, 
und sie gewährt auch hinreichende Zu- 
verlässigkeit, wenn der Feldmesser nicht 
verabsäumt, überall Diagonalenwinkel zu 
messen, und grofse Dreiecke mit deren 
gegenseitiger ('ontrollimng festzulegen, 
auch mehrere lange Linien mit der Kette 
wirklich zn vermessen. 

Polygone, deren Diagonalen nicht visirt 
wenleii können, wie bei innerhalb liegen- 
der Waldung, wo also nur die Seiten mit 
der Kette, und deren Abweichung von 
der Nadel gemessen werden können, ge- 
ben beim Aufträgen selten eine genau 
schliefsende Figur, und die B. ist unzu- 
verlä.ssig. Zur Auffindung nnd Festlegung 
von Chausseelinien zwisihen festen End- 
punkten ist die B. das brauchbarste und 
die Arbeit fördernste Instrument. Aeii- 
drnngen in der Richtung des magnetischen 
Meridians kann der Feldmesser an seiner 
eigenen Roussole zu jeder Zeit wahmeh- 
men, und eine seit Jahren inhibirte Ver- 
messung mit Berichtigung der Nordlinie 
auf der Charte ohne Fehler zn begeben, 
fortsetzen. 

Boyle'sehes Guetx ist das in dem Art 
Aerodynamische Gesetze No. 5 an- 
gegeliene Mariottesche Gesetz. Ro- 
bert Boyle, ein Engländer, sidl das Ge- 
setz schon vor Manotte aufgefundeii ha- 
ben, nnd es wird daher auch von den 
Engländern nur Boylc'scbes Gesetz ge- 
nannt. 

BrMbendt FUchS ist die Fläche, welche 
zwei durchsichtige Mittel verschiedener 
Dichtigkeit von einander trennt, in wel- 
cher also ein durchgehender Lichtstrahl 
gebrochen wird; wie z. B. Fig. 8 die 
Übertläche des Wassers, in welcher der 
aus der Luft in a treffende Lichtstrahl 
Sa nach der Richtung as gebrochen wird; 
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Fig. 9 die Fläche rn des Glssprisma, in 
wacher der durch die huft hindurchgo- 
gangene Strahl m nach der Richtung nä 
Ifebrochen wird, und ehenso die Flache 
cb des Prisma, in welcher der durch Glas 
gegangene Lichtstrahl ab , weil er nun 
durch Luft seinen Weg fortsetzt, in die 
Richtung bt' gebrochen wird. Besteht 
Fig. 28 das Prisma ABC aus Fiintglas, 
das ACI) ans Crownglas, so ist AB die 
b. F. zwischen Luft und Fiintglas, AC 
zwischen Klint- und Crownglas und CD 
die zwischen Crownglas und Luft, .ledes 
Prisma hat 2 b. F. 

Brechende Kante eines Prisma, die 
Kante, in welchen die beiden brechenden 
Flächen eines Prisma sich schneiden, i. 

B. in Fig. 27 f, C. 

Brechende Kraft eines Mediums ist ein 
Begriff, dessen .\ufctellung und Feststel- 
lung auf einer Ilyuothese in Betreff der 
Brechbarkeit des LichUtrahls beruht, und 
zwar auf derjenigen von vielen jinderen 
ilynotbesen, welche Newton darüber ge- 
geben hat, nämlich die Brechung des 
Lichtstrahls, wenn dieser aus einem Mit- 
tel in ein anderes von anderer Dichtig- 
keit übergeht, rühre daher, dafs die An- 
ziehungskraft des Mittels nach senkrwhter 
Richtung in Verhältiiifs der Dichtigkeit 
wachse und abnehnie. Ist also xy die 
brechende Fläche zwischen zwei Mittelu, 
das Mittel unterhalb xy dichter als das 
oberhalb, so wird der Strahl in der senk- 
rechten Richtung AC , je näher er xy 
kommt, immer mehr angezogeii und seine 
Geschwindigkeit wird gröfser ; desgleicheu 
ein in schiefer Richtung BC einfallender 
Strahl. Da aber die Anziehung nur in 
normaler auf xy befindlicher Richtung 
geschieht, so kann nur die uoruiale Sei- 
tengeschwindigkeit {AC) wachsen, und die 
parallel xy statthabende Seitengeschwio- 
iligkeit (AK) iiiiifs dieselbe bleilicn. Dies 
ist aber nicht anders möglich, als dafs 
KC nach dem Einfallslotn CH hin ge- 


brochen wird, weil nur dann bei einer 
Linie BK 4 -auii-AE, CB AC winL 

Kommt der Lichtstrahl aus einem dich- 
teren Mittel in ein dünneres, so nimmt 
die Anziehung bei xy ab, die mit xy pa- 
rallelen Seitengeschwindigkeiten werden 
davon nicht berührt, sondern wieder nur 
die verticalen, BC mufs ül»r xy_ hinaus 
kleiner werden, und das ist bei schief 
cinfallendem Strahl nicht anders möglich, 
als wenn dieser von dem Einfallslolh CA 
abwärts nach CK gebrochen wird, weil 
mit AK^BK, CK<BC wird. 

Bezeichnet man den groCsereii Winkel 
zwischen Strahl und Einfallsloth mit <■, 
den kleineren mit ß, die kleinere Geschw. 

= di« ffrüfcere CF—Vt mit welcher 
der Strahl in dem dünneren und dem 
dichteren Mittel sich liewegt, so sind die 
anziehenden Kräfte /' und P" nur von 
den lothrechten Seitengeschwindigkeiten 
/ir=e cos « und CB = v, roi /» in Ner- 
iiältnifs, und da anziehende Kräfte wie 
die Quadrate der zugehörigen Geschw iii- 
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UIC >fU«ns*a*a> «VS (j- 

iligkeilen sich verhalten 

P: B* — r* cos *« : r ,* cos (1) 

und wenn 

P = xr’ cui’ II (2) 

' K> = xt ,* cof • t (3) 

Die Wirkling der Anziehung P des 
dichteren Mittels ist offenbar durch die 
der Anziehung P unterstützt worden, und 
man begreift unter absoluter Anzie- 
h u u K dichteren Mittels die Differenz 
P> - P. l'in diese oder vielmehr deren 
sichtbare Wirkung zu finden, hat man 
noch A K = F R d. h. 

e si«n = »i 

also X»’ sin *n = x«,’ sin ß (’) 
Addift man Gl. 4 und 3, so erhalt man 
xr‘ siii'iid P = xr,* 
hierzu 2 : xt’ cos'n = P _ 
giebt addirt : xt’ l- P* = xe , * -|- P 

oder 

P< _ p = *(i.,’-r’) ■ 

(»U» <) , • Ja\ 

I . -sin Vj 

\ ' *1» *rr/ 

woraus ^ 

Die sichtbare Wirkung der b. K. ist 
aber, wenn man die zwar constanteu, aber 
unbekannten GrolVen x, r’ aus der ror- 
mel beseitigt: 

“ \sin«) 

Trifft der Strahl aus einem dichteren 
Mittel ein dünneres, so erhält man 
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f-f* _ (n»ß\* 
xe , * Viie a> 
oder vielmehr 

p- p> _ /liH «y 

*»* '«» ßl 


-1 


- 1 


und unter der Gröfse oder 

X«’ xe’ 

versteht man nun die brechende Kraft 
eines Mediums. 

In dem Art. Ablenknnc des Licht- 
strahls, No. 1, ist angeführt, dafs zwi- 
schen zwei sich gleichbleibenden Mitteln 

das Verhältnifs für alle Einfallswin- 
»n a 

kel constant ist, und Brechungsexpo- 
nent genannt wird, woher für jedes Me- 
dium die brechende Krall ± f*!" - ) v: 1 
\»in (1/ 

durch Beobachtung gefunden werden kann, 
wobei für die oberen Vorzeichen ß> a, 
für die unteren ß<a ist. 

Newton findet diese absolute b. K. 
nnmittelbar, und es wird, nachdem Obi- 
ges vorausgeschickt ist, die Herleitnng 
verständlich sein. 

In dem Art. Ablenkung des Licht- 
strahls, No. 1, ist gezei^, was unter 
Orenswinkel verstanden wird. Es sei 
ß, der Grenzwinkel zwischen zwei Mitteln, 
so ist beim einfallenden Strahl a , = 90°, 
und dieser hat mithin die lothrechte 6ei- 
tengeschwindigkeit = 0; sin a, = 1, P ist 


Fig. 237. 



= 0 und f* — P= P. Es ist nun die loth- 
rechte Seitengescbwiniligkeit 

P — x»> cos Vi — ^r*(l — SIN ’ßi) 

und 


. . sin ß, sin fi 

sin/J, = — ^ = 

1 sin a 

der obige Brechungscoefficient ; mithin die 
obige 

P-P,. P . /•inß\* 

xe’ xe* \sin «/ 

Die absolute b. K. ist mit der Dich- 

tigkeit d des Mittels proportioual; bezeich- 
net man jene mit a, so nennt man die 
auf die Dichtigkeit 1 desselben Mittels 

redncirte b. K. = -j dessen specifische 
brechende Kraft. 


Bncheader Winkel des Prisma ist der 

Winkel, den die beiden brechenden Flä- 
chen des Prisma als Neigungswinkel mit 
einander bilden. 

Brechung der Bewegung ist gleichbe- 
deutend mit Aendemng der Richtung eines 
sich bewegenden Körpers. 

Brechung der Lichtstrahlen. Hier- 
unter versteht man die Erscheinung, dafs 
der in gerader Linie fortgehende Licht- 
strahl, wenn er anf einen Körper von 
gröfserer oder geringerer Dichtigkeit trifft, 
von hier ab seine Richtnog ändert, und 
durch diesen anderen Koner in einer 
anders gerichteten geraden Linie fortgeht, 
so dafs beide Richtungen desselben Strahls 
eine gebrochene Linie bilden. Man 
erkennt dies augenfällig an vielen Er- 
scheinungen, die uns sien darbieten. Auf 
einem Kahne befindlich, erscheint das 
Ruder So ( Fig. 8 , pag. 6 ) nicht wie auf 
dem Lande innerhalb des Wassers in 
gerader Linie fortgehend, sondern nach 
Ol geknickt. 

Giefst man in ein leeres Gefäfs abde 
Wasser, z. B. bis zu fg, so scheint es 
flacher zu sein, der Boden de desselben 
scheint nun in oT e' sich zn befinden ; denn 
der von dem Punkt d in’s Auge Ä tref- 
fende Lichtstrahl nimmt nicht geradlinig 
durch b, sondern in der gebrochenen Linie 
dhA seinen Weg, und da man gewohnt 
ist, Gegenstände nur in gerader Richtung 
zu sehen, so versetzt man den Punkt o 


Fig. 238. 



in die Verlängerung von Ah nach d' und 
der Gefäfsboden scheint nun in d'e' sich 
zu befinden. 

2. Die Gesetze der Lichtbrechung sind 
zum Theil schon in den Art.: Ablen- 
kung des Lichtstrahls, achroma- 
tisch u. astronomische Refraction 
aui^führt worden. Sie sind folgende: 
ATTrifll ein Lichtstrahl senkrecht auf die 
ebene Fläche eines dichteren Körpers 
(eines durchsichtigen Mittels, 
eines Mittels) oder anf die krumme 
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Oberfläche in der Bichtnng des Knim aafseren Grenzen dessen Zenpaltnng, 
mnngsbalbmessers, so wird er nicht «oron ai' roth, af riolett ist. Zsn- 
gebrochen. Diese Richtung heiist zu- sehen i'af entstehen noch eine unzäh- 
gleich das Einfall s Io th, die Fläche, lige Anz^l anders gefärbter Strahlen, 
welche der Lichtstrahl trifil, die bre- deren Grundfarben, sotem die Kunst ans 
chende Fläche und der Punkt, in diesen die übrigen durch Mischung her- 
weichem sie getroflen wird, der Ein- Torbtingen kann) Roth, Gelb und Blan 
fallspunkt. sind,nndzwar der Reihenfolge nach Roth, 

B, Trifll der Lichtstrahl die Fläche eines Orange, Gelb, Grün, Blan, Violett, indem 
Mittels in jeder anderen Richtung, so Roth und Gelb zu Orange, Gelb und Blan 
wird er gebrochen. Der einfallende zu Grün sich mischen. Aoffallend bleibt 
Strahl liegt mit dem gebrochenen die äufsente Farbe Violett, da dies eine 
Strahl und dem Einfallsloth in einer Mischung von Roth und Blan ist. Die 
Ebene, der Breche n esebene: diese in ä'C anstretenden Farbestrahlen t'J 


steht auf der brechenden Fläche, wenn 
sie eben ist, normal, und wenn sie 
krumm ist, wie z. B. bei Linsengläsern, 
normal auf der durch den Einfalls- 
punkt zu denkenden berührenden 
Ebene. 

C. Bleiben die beiden verschieden dich- 
ten Mittel, durch welche der Licht- 
strahl passirt, dieselben, so haben die 
Sinus der Einfallswinkel mit den Si- 
nns der zugehörigen Brechungswinkel 
einerlei geometrisches Verhältnifs zu 
einander. Z. B. zwischen Luft and 
Wasser ist dies Verhältnifs = 1,336 (s. 
Ablenkung des Lichtstrahls, 
No. 1, brechende Kraft). 

D. Mit der Brechnng des Lichtstrahls ge- 
schieht zugleich dessen Zerspaltung in 
farbige Strahlen , welche alle durch 
dieselbe brechende Fläche zwischen 
zwei gleichbleibenden Mitteln unter 
verschiedenen Winkeln gebrochen wer- 
den, und es ist wahrsäeinlicb , dafs 
diese verschiedenen Brechungsvermü- 
gen auch der einzige Grund der Zer- 
spaltung des Lichtstrahls sind, indem 
jeder der einzelnen Strahlen hei Be- 
rührung der brechenden Fläche seiner 
Natur folgt. Demnach wünie der Licht- 
strahl nicht chemisch, sondern mecha- 
nisch serlegt, und man hätte sich den 
Lichtstrahl nicht als eine chemische, 
sondern als eine mechanische Verei- 
nigung sehr vieler feinerer Farben- 
strahlen zu denken; etwa wie der feine 
zu verwebende Seidenfaden aus 20 
nnd mehreren von den Seidenrau{>en 
gesponnenen viel feineren Fäden da- 
durch künstlich zusammengesetzt wird, 
dafs von 30 und mehreren Cocons die 
Fäden alle durch ein sehr kleines I.och 
geleitet, straff durchgezogen werden, 
und durch ihre äufsere Klebrigkeit an 
einander haftend, zu einem einzigen 
homogen erscheinenden Faden sich 
vereinigen. 

Es sei Fig. 3G, pag. 33 la ein auf Ck 
fkllsnder Liätstrahl, ai' und af seien die 


nnd f t" nnd also auch die zwischenlie- 
genden Strahlen sind einander 4?, daher 
ist die Zerspaltung des ursprünglichen 
Strahls nnr sehr unvollkommen wahrxn- 
nehmen, weil beide brechende Flächen 
Ck und A'C einander sind. Wird der 
Strahl dagegen durch ein Prisma gelei- 
tet, wie Fig. 35, so divergiren die gebro- 
chenen Farbenstrahlen, und man kann sie in 
einiger Entfernung von dem Prisma durch 
eine vorgestellte weilse Tafel abgesondert 
anffangen. Dafs aber die Farbenstrahlen 
wirklich einzelne Theile des LichtstraUs 
sind, ist darans zu erkennen, dafs der 
Kegel Igm, der ans sämmtlichen Farben- 
strahlen wieder zusammengesetzt wird, 
ein reines, weilses, ursprüngliches Licht 
darbietet. 

Aber auch das reflectirte Licht bricht 
je nach seiner Farbe verschieden: Eine 
Tafel, links roth, reohts blan gefärbt, vor 
ein Prisma gestellt, bietet folgende Er- 
scheinung ; 
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Die 'Oberkante ak wirft Strahlen in der 
Ebene ce, die UnterkantO'cf/' io der Ebene 
ek auf die brechende Fläche, cb und ef 
als blau wenlen stärker gebrochen nach 
Ebenen gi, kl, und treten in in nnd Ip 
ans; oc und Jt als roth werden schwa- 
cher gebrochen nach Elionen gk, km und 
treten in ko und mg aus. Ein Auge in 
mg verfolgt nun die Strahlen geradlinig, 
und sieht die Tafel in 2 senkrechten Ab 
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sitien, die linke rothe Hilfie höher, die welche die beiden Azen büden, und fie 
rechte blaue Hälfte niedriger. 'Winkel, welche der einfallende Strahl mit 

Brechni^ der Lichtatnäen, doppelte, dem Einfallsloth bilden rnnfe, damit der 
ist die Eigenschaft aller Krystalle, mit gebrochene Strahl in eine der Axen lalle, 
Ausnahme der des regulären Systems (s. sind in den rerschiedenen Krystallen rer- 
Axensystem der Krystalle) jeden schief schieden. 

auffallenden Lichtstrahl in 2 Strahlen zu BrechonglCCetBcieDt (Dynamik) ist die 
zerspalten. Die Krystalle des regulären Oröfse der Kraft, welche den Brnch, 
SystemshabennureinfacheLichtbrechnng, d. h. die Trennung der znsammenhan- 
nnd der Brechnngsexponent ist in allen gendcn Theile eines festen Körpers bei 
Lagen des einfallenden Strahls gegen die gegebenen parallelepipedischen Dimen- 
brechende Fläche constant. Die Krystalle sionen herrorbringt. Die Dimensionen 
der folgenden beiden Svsteme, des 2 und werden in der Längen-Einheit, die Kraft 
laxigen und des 3 und laxigen Systems wird in der Oewichts-Einheit ansgedrückt, 
haben doppelte Brechung der Art, dafs Verschiedene Stoffe haben Terschiedene 
der eine Strahl einen immer constanten Grade von Festigkeit, und somit Terschie- 
Brechnnnexponenten hat, während bei dene B., welche nur durch Versuche or- 
dern anderen in jeder anderen Lage ein mittelt werden können, und auch für die 
anderer, also ein TeränderlicherBrechungs- im praktischen Leben gebräuchlichsten 
exponent stattfindet. Aus diesem Grunde Uaterialien ermittelt worden sind , und 
wira der erste gebrochene Licht- diese sind (allerdings nur näherungsweise) 
strahl gewöhnlicher, ordinärer, folgende; 

ordentlicher Strahl, der zweite ge- 1. Die Kraft gegen die absolute Festig- 
brochene Lichtstrahl ungewöhnli- keit; d. h. fiir's Zerreilsen des Kor- 

cher,extraordinärer, anfserordent- pers durch Zugkraft nach dessen 
lieber Strahl genannt. Hat der ein- Länge, wenn der Querschnitt 1 prenls. 

fiülende Strahl eine solche Lage, dafs der □Zoll beträgt, in prenfs. Pfunden. 

ordentliche Strahl den möglich gröfsten Ahorn 17000 Pfd. 

Winkel mit der Hanptaxe des Krystalls Akazie 14000 . 

bildet, so ist der WinW zwischen diesem Apfelbaum . . . 10000 — 15000 . 

und dem aufserordentlichen Strahl eben- Basalt 1100 , 

falls am gröfsten; je näher der ordent- Birke 15000 , 

liehe Stralu an die Richtung 4; der Haupt- Birnbaum .... 10000 — 11000 , 

axe fällt, desto kleiner wird der Winkel Blei, gegossen . . 900 — 1900 , 

zwischen beiden gebrochenen Strahlen, Blei, gewalzt 2000 , 

nnd in der Richtung 4^ mit der Krystall- Bleidraht (Eytelwein) , . . 3900 , 

hauptaxe treten beide gebrochene Strah- Bronze, gegossen .... 34000 , 

len in einem zusammen. Ans diesem Buchsbaum (Eytelw.) . , . 15800 , 

Grunde nennt man jede der krystallogra- engl. (Barlow) .... 20000 , 

phischen Hanptaxe parallele Linie die Ebenholz 13500 , 

optische Axe, nnd da die zu den fol- Eichenholz: 

genden 3 Krystallisationssystemen gehö- Sommereich. Kern (Eyt.) 26000 , 

renden Krystalle 2 solcher Axen haben, zwlscb. Kern n. Spl. (dera.) 21940 , 

di« Torstehend genannten Krystalle ein- Splint (ders.) .... 14760 , 

axige Krystalle (d. h. optisch ein- Steineichen (ders.) . . 22100 . 

axige). Werden in diesen Krystallen engl. (Barlow) . 10000 — 11000 , 

die gewöhnlichen Strahlen stärker gebro- Eisen, deutsches gegossenes 
eben als die zugehörigen ungewöhnlichen, (Eytelw.) .... 70400 , 

so heUsen sie negative Krystalle, engl.gegossenes(Rennie) 95700 . 

werden die gewöhnlichen Strahlen .schwä- engl. ( Hosely-Scheffler) 19000 , 

eher get(rocben, als die ungewöhnlichen, schlesisches geschmiedet 

so heusen «ie positive Krystalle. (Eytelw.) .... 78000 , 

Die folgenden 3 Axensysteme, das 1 schwedisches geschmied. 
nnd laxige, das 2 nud Igliedrige und das (Eytelw.) .... 76600 , 

1 nnd l^edrige System haben ebenfalls gewöhnt g^hmiedet . 71000 , 

doppelte Brechung, allein keinen gewöhn- engl. dgl. O^redgold) . . 61700 , 

lieben Strahl unter den gebrochenen ; beide . dgl.(Uoa.-Schefner) 66000 , 

Strahlen haben veränderliche Brechungs- Eisendraht (Eytelw.) . . , 60400 , 

exponenten nnd 2 optische Axen, sie sind engl. (Mos -Schäffler) . 90000 , 

2axig, d. h. in den Richtungen 4= die- französischer .... 94000 , 

ser beiden Axen giebt es statt 2 nur engl, in SeUen . . . 44000 , 

einen gebrochenen Strahl; die Winkel, Elfenbein 17000 , 
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Brechimgscoef&eient 


BtU (Extelw.) . . . . . 

eDKlische 

Bube (Ejtel«.) 

«n^Ucbe (Barlo«) , . 
Ficbte ^tbUnoe), (Bytelw.) 

enj^liacbe 

Fiacbbcin 


34700 m 
15000 , 

21500 , 
17500 , 
11000 . 
12000 , 
8000 , 


Flieder 120(X) 

OUa 2800— 3000 

Qold, gegossea 21000 

Uolddrabt 67000 

Granadilleabolz 17000 

Ouajakbolz . . . 12000 — 14400 

Haf^edom 1 1000 

Hainbnrbe 20000 

Uanlaeile, neue . . 8000 — 9000 

alte 6000 

neue engliscbe . . . 5600 

Hasel 18000 

Holunder 10500 

Hom von Ocbsen .... 9000 

Kalkstein Ton Portland . . 900 

mm litbograpbiren . . 450 

oolitbiscber 200 

Kampferbaum 16350 

Kaatanienbaum 12000 


Ketten, eiaeme, mit ovalen 

Gliedern .... 35000 
mit geraden verbolzten 

GUedem .... 47000 
Kiefernbolz, atärkatea . .. . 21400 
scbwächatea ..... 12500 
engliacbes . . , . . 12000 
Kirschbaum, wild .... 14000 
Klavierdraht . . 125400—136400 

Knochen von Ochsen . . . 5000 

Kupfer, gegossen englisches 20000 
geg. japanisches . . . 20900 
geg. spanisches . , . 21800 
geg. ungarisches . . . 32600 
geg. schwedisches . . 38900 
geschmiedet englisches . 35000 
gescbm. schvedisches . 38900 
geschm. französisches . 34000 
Kapferdraht . . . 40000 — 70000 


Lerche 1 0000 

Linde 13900 

engliKhe 18000 

Hahagoni (Barlo«) .... 8775 

spanisches 14000 

Uarmor, »eifser, (Tredgold) 1863 
Mauerziegel (ders.) .... 283 

Messing 18000 

Messingdraht . . . 48500 — 70000 

Mispelbaum 12000 

Mörtel 50 

hydraulischer .... 100 

Nufsbaumholz 14300 

ülivenbaum 12600 

Pappel 6000 

Pflaumenbaum ..... 12000 
Platane ....... 12000 


Sohr, spaoisches .... 6000 Pfd. 

Buthbuche (Eytelw.) . . . 22360 , 

(Barlo«) 11467 , 

Sackerdanbolz 22780 , 

■Sandelbaum 10130 , 

Sandstein, stärkster ... 750 , 

Schiefer, italienischer . . . 11800 , 
von Westinoreland . . 8100 , 

schottischer 9875 , 

Silber, feines gegossenes . . 42000 , 

■SUberdraht 49700 , 

Spiefsglanz, gegossen , , . 1093 . 

Stahl zu Srheermessern . , 158200 , 

zu gewübnl Messern . 142400 , 
mittelmäfsig biegsamer . 130800 , 

bester biegsamer . . , 125500 , 
bester gehartet . . . 118100 , 

englischer . 110000 — 133700 , 
Teak, indische Kiche (Barlo«) 15100 , 

Ulme 14800 , 

Wallnnisbaum 8000 . 

Weide 15000 , 

Weifsbnche 20400 , 

Weifsdom 18300 , 

Weilstanne . . . 12300 — 15400 , 
Wismnth, gegossen . . , 3200 , 

Zeder 12000 , 

Zink, gewalzt 7300 . 

gegossen 8800 , 

Zinn, engl, gegossen . . . 4400 , 

Zuckerkistenholz .... 18800 , 


2. Die Kraft gegen die relative Festig- 
keit; d. h. inps Zerbrechen des Kör- 
pers, dessen Querschnitt 1 " breit, 1 “ 
noch ist, durch Kinvrirkung normal 
auf die Länge in 1" Entfemnng von 
der Drehaxe, in prenfe. Pfunden. 

Ahorn 9800 Pfd. 


Akazie 

. . iiooo 


Birke 

. . 9500 


Eiche 

. . 11000 


Eisen, Gufseisen . . 

. . 40000 


Schmiedeeisen . , 

. . 66000 


Erle 

. . 10000 


Esche 

. . 11000 


Kiefer 

. . 10000 


Lerche, grün .... 

. . 5200 


Lerche, trocken . . . 
Mahagoni, spanisch 

. . 7100 


. . 7800 

n 

Mauerziegel .... 

. . 300 


Pappel 

. . 6000 


Portlandkalk .... 

. . 1000 


Rothbuche 

. . 11000 


Kothtanne .... 

. . 10000 


Sandstein 

. . 700 


Ulme 

. . 7600 


WallonlsbaQm . . . 

. . 8000 


Weide 

. . 6700 


Weifstanne .... 

. . 10500 


Zeder 

. . 7000 



3. Die Kraft gegen die rückwirkende 


Digitized by Guogle 


Br«chiiiig8ebeDe. 


405 


Breelmogsexponent. 


Festirteit; d. h. tir's Zerquetschen 
des Körpers, dessen QnerschniU 1 
□ Zoll betrüg, in preiiTs. Pfunden; 

Apfelbaum 6700 Pfd. 

Basalt 29000 , 

Birke, grün 4700 , 

trurkcn 6600 , 

Birnbaum 7000 , 

Buchsbaura, trocken . . . 10600 , 

Eiche, grün 4600 , 

trocken 9800 , 

Eisen, Uufseisen .... 140000 , 

Schmiedeeisen . . . 90000 , 

Krie 7100 . 

Esche 9300 , 

Plieder 8700 , 

Granit 5000—10000 , 

Hainbuche 7500 , 

Kalkstein 300 — 9000 , 

Kiefer 6300 , 

Lerche, pün 3300 , 

trocken 5700 , 

Mahagoni 8400 , 

Marmor 4000—11000 , 

Mauerziegel . . . 500 — 2000 , 

Mörtel 500 , 

hTdranlischer .... 700 , 

Pappel, ^n 3200 , 

trocken 5300 , 

Pflaumhanm, grün .... 3800 . 

trocken 9600 , 

Portlandkalk 6000 , 

Rothbuche, grün .... 8000 , 

trocken 9600 , 

Rothtanne 5500 , 

Sandstein, stärkster . . , 10000 , 

Ulme 10400 , 

Wallnnfsbaum 6800 , 

Zeder 5200 , 

Brechangaebene, e. n. Brechung der 

Lichtstrahlen. 

Brechangsexponent für einen durch- 
sichtigen StolT ist, wie in dem Art.: Bre- 
chung der Lichtstrahlen schon an- 
geführt, der constante Quotient des Sinns 
des Einfallswinkels, diridirt durch den 
Sinus des gebrochenen Winkels. Die 
Bestimmnng desselben für jeden einzel- 
nen Stoff, wenn der LichtsGahl ans der 
Luit denselben trifft und durch ihn hin- 
durchgeht, geschieht durch directe Mes- 
sung mit einem Winkel-Instrument, indem 
man aus dem zu prüfenden Stoff ein 
Prisma formt, das Licht einer hellen 
Lampe mit einem dunklen Gelinder nm- 
giebt, nnd in diesen ein feines Loch bohrt, 
dnrch welches nnr ein Strahl auf einen 
bestimmten Punkt des Prisma fällt. Die 
Messung des Winkels des einfallenden 
nnd des gebrochenen Strahls wird nm so 
genauer, ]• giöiser man den Einfallswin- 


kel nimmt; der Quotient der Sinns wird 
berechnet. Für Flüssigkeiten bestimmt 
man den B. ebenfalls durch ein Prisma, 
nämlich durch ein hohles Olas^irisma, 
mit ebenen, durchweg parallelen inneren 
und äiifseren Seitenwinden, in welches 
die Klü.ssigkeit gegossen «ird; de.sgleichen 
für (rase, bei welchen noch deren Dich- 
tigkeit zu berücksichtigen ist. 

Das Schleifen von genauen Prismen 
ist bei vielen Körpern rast unausführbar. 
Man hat aber Flüssigkeiten, in die solche 
feste Körper getaucht, fast ganz unsicht- 
bar, also durchsichtig werden, indem die 
Flüs.sigkeit mit dem festen Körper einer- 
lei Brechbarkeit hat, wie Crownglas in 
kanadiKhem Balsam, eine Mischung von 
Cassiaöl und Baumöl für Edelsteine und 
dergl. mehr. Hierdurch kann der B. des 
festen Körpers untersucht werden, ohne 
dafs er zum Prisma bearbeitet wird. Die- 
ser Gegenstand gehört allein in die Physik. 

Aber auch undnrchsicbtige Körper ha- 
ben Lichtbrechungsvermögen, allerdings 
ist ein auf einen solchen tkllender Stram 
bei seinem Fortgang im Innern nicht 
wahrzunehmen und zu verfolgen, er wird 
durch den Körper verschluckt ; man kann 
aber dennoch aen B. eines dunklen Kör- 
pers indirect linden, wenn man durch 
einen stärker brechenden durchsichtigen 
Stoff einen Lichtstrahl unter einem oe- 
stimmten Winkel auf ihn fallen lä&t. 

Im Art.: Ablenkung des Licht- 
strahls ist gezeigt, dafs wenn bei dem 

Exponent n = -r^ also it liit fl = sin o, 
nn fl r 1 

n sin jj also anch sin n > I also o > 90° 
wird, unter dem ^ fl der Lichtstrahl nicht 
mehr in das weniger brechende Medium 
anstritt, sondern zurücktritt und reflec- 
tirt. Bei dem Lichtstrahl aus Wasser in 
Luft findet dies statt, wenn fl gröfser als 
48° 27J' wird, weil n= 1,336 ist, und 
weil 1,336 X sin 48° 27^' = 1 ist, wonach 
n = 90°, also der Lichtstrahl längs des 
Wassers fortgeht und bei fl >46° 271' 
ins Wasser zurückkehrt nnd zum SpiegeV 
büd wird. 

Es sei CAB ein Qlasprisma, dessen 
B. also bekannt (Tafelglas n = 1,527), 
AB DE ein untergelegter ebener dunkler 
Körper K, dessen Lichtbrechungsvermö- 
gen ermittelt werden soll. Ist nun FG 
ein einfallender Lichtstrahl, so würde die- 
ser nach GH so gebrochen werden, dals 
n*sin L' GH = $in LGF, nnd wenn der 

B. zirischen Glas und K = -^, also zwi- 

n 

sehen dem weniger brechenden K nnd 
dem stärker brechenden Glas n', so wüqde 
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rerschlnckt, und man kann deesen «ei- 
tere Sichtung /// nicht rerfolgen. Bringt 
man dagegen den ILichtounkt F immer 
näher an L, so «irdtZ. FOL kleiner, auch 
Z HCL' kleiner, folglich Z OHL' gröber 
und Z tHL " gröber und dieser endlich 
= 90°. In diesem Augenblick wird jder 
Lichtstrahl UI nach der Sichtung HA 
sichtbar. 

Nun hat man 

n' sin OHL ’ ^ 1 

oder da 

Z OHL' = 180° - A' - Z HOL' 

= a-^HGL' 

daher 

n' sin (a — HGL')= 1 
Ferner ist 

n sin UGL' = sin FGL 
woraus, wenn Z UGL gemessen wird, 
Z HOL ' und n' bekannt sind. 

So wie non n zwüchen Luft und Glas, 
so ut n' iwischen Glas und K constant, 
und es bt der B. zwischen Luft und K 
zu bestimmen. Bezeichnet man den Z, 
der in K bei dem Einbllswinkel HGL' 
ans Glas der gebrochene üt, mit x, so 
hat man 

n' sin HGL' = nn x 


BrechonnTerhUtnUf üt das constant« 
geometrische Verhältnib zwischen dem 
Sinus des Einfallswinkels und dem Sinus 
des Biechungswinkeü für 2 bestimmte 
Uittel Ton Terschiedener DichtigkeiU Z. 
B. zwischen Luft und Alkohol üt es = 
1,374 d. h. wenn ein Lichtstrahl aus der 
Luft auf einen Alkoholspiegel unter ir- 
gend einem Einbllswinkel s trifft, und 
man bezeichnet den Brechungswinkel mit 
. . . sin e . , , sin s 

ö, so ist — — = iini oder-: — r= 1,374 
’ 1,374 sini 

BreebnngSTennö^en wird auch die spe- 
cifischo brechende Kraft genannt, s. bre- 
chende Kraft am Schlub. 

Brechongsvillkel üt der Winkel, den 
der gebrochene Strahl mit dem Einfalls- 
loth bildet (s. Ablenkung des Lichtstrahls), 
ln Fig. 8 üt Z SOS der B. , in Fig. 9 Z 
eai und auch Z 

durch Glas auf ei einfallende Strahl ai, 
da er Ton b ans in die Luft tritt, nach 
6s' gebrochen wird. 

Kommt der Lichtstrahl ans einem dün- 
neren Uittel in ein dichteres, so geschieht 
die Brechung nach dem EinfallsTuth hin, 
der B. üt kleiner als der EinfaUswinkel ; 
aus einem dichteren Uittel in ein dün- 
neres geschieht die Brechung des Strahü 
Ton dem Einfallsloth aus abwärts, der B. 
üt gröber als der Einfallswinkel. 

Breite, astronomische, s. znerst astr^ 
nomische Breite. Bedeutet S die 
Sonne, die Ellipse ÜP'E die Ekliptik, 
deren Ebene Ton allen Seiten bü in's 
Unendliche ausgedehnt zu denken ist, E 
den augenblicklichen Stand der Erde in 
derselben, P einen Planeten auborhalb 
der EklipUk, PP“ den senkrechten Bogen 
auf derselben, der aüo Terlängert das ans 


und 

n sin HGL’ = nn FGL 
folglich üt sin w = sin FGL 

nnd der gesuchte B. zwüchen Luft 
und K. 

BrecbnngtfläebO , s. t. w. brechende 
Fläche. 

Brocbnngsgesetlf, S. n. Brechung des 
Lichtstrahls. 

BrochnngtnODkt, der Punkt einer bre- 
chenden Flä^e, in welchem ein Licht- 
strahl auffiUlt. 


Fig. 241. 
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S auf die Ekliptik errichtet lu denkende 
Loth Sp trifll, so ist PP' die astron. B. 
Ton P. Dieser Bogen von der Sonne S 
aus gesehen, hat den Z. fSP zum HaaTs, 
von der Erde £ aus gesehen das Haais 
^ PEP'-, beide Winkel sind von einander 
verschieden und Z. PSP' ist die helio- 
centrische, z PEP' die geocentri- 
sche Breite des Planeten P. 

Die gerade Linie PS, die wahre Ent- 
fernung des Planeten von der Sonne heifst 
Radiusvectordes Planeten, die gerade 
Linie PE ist die wahre Entfernung 
des Planeten von der Erde. Indem 
in der Ekliptik liegenden geradlinigen 
Ci PES ist 7' der auf die Ekliptik redu- 
eirte Ort des Planeten, der für astrono- 
mische Berechnungen statt des wirklichen 
angenblicklichen Orts P gesetzt wird, PS 
und P'E heifsen die curtirten (ver- 
kürzten) Abstände des Planeten von der 
Sonne und von der Erde. Der Z PSE 
(Scheitelpunkt die Sonne) heifst die Co m- 
mntation, der Z.P'ES (Scheitelpunkt 
die Erde) heilst die Elongation, und 
Z EP'S (Scheiteipnnkt der reducirte Ort 
des Planeten) die jäh rliche Parallaxe 
des Planeten. Ist P ein Fixstern, der 
Bogen PP also von S wie von £ nn- 
enmich fern , so fallen die Z PEP' und 
PSP' in einen Winkel, und die heliocen- 
trische mit der geocentrischen B. in eine 
B. zusammen. 

Breite, geocentriiche, s. n. Breite, 
astronomische. 

Breite, geOgrapUecbO. Diese wird von 
dem Aequator ans bis zu den Polen ge- 
messen, und zwar als Bogen eines Meri- 
dians, den Halbmesser der Erde als Ein- 
heit genommen oder in einem Winkel, 
dessen Scheitelpunkt der Erdmittelpunkt 
ist, dessen fester Schenkel als Erohalb- 
messer io der Aeqnatorebene liegt, nnd 
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dessen zweiter Schenkel in dem jedes- 
maligen Ort der Erdoberfläche führt. Io 
dem Durchschnitt der Erde sei c der 
Mittelpunkt, p der Nordpol, d' der Süd- 
pol, ff' der Aequator , o , o' Oerter der 
Erduberaäche, so ist der Halbkreis pogp' 
der Meridian von o, pq'o'p' der von o', 
Bogen oq oder z <«■? die g. B. von o, 
Bogen oq' oder Z »'cq' die g. B. von o'j 
die erstere g B. ist nördlich, die zweite 
südlich. Ein Ort in der Aeqnatorebene 
qq' hat keine g. B. oder dieselbe:: Nnll: 
der Pol p hat 90° nördliche, der Pol p 
hat 90° südliche g. B. 

2. Denkt man sich die Linien p'p, e’g 

und CO bis P, Q, Z in das unendlicne 
ferne Himmelsgewölbe verlängert, des- 
gleichen eine in o die Erdoberfläche tan- 
girende Ebene HW, so ist P der nördliche 
Weltpol, Q ein äufserster Punkt des Welt- 
aeqnators, Z das Zenith und HW der 
Horizont des Ortes o. • 

Es erscheint dem Beobachter in o der 
Himmelspol P in einer Höhe, welche der 
Bogen PH', und der Aequatorpunkt Q in 
der Meridian-Ebene io einer Hohe, welche 
der Bogen QH ansdrückt; daher nennt 
man Bogen PW oder Z PBW die Pol- 
höhe des Orts 0 und Bogen QH oder Z 
QAH die Aeiiuatorhöhe des Orts o. 

Nun ist Z PBW = Z »Be = Z «c? d. b. 
die Polböhe eines Orts ist = dessen g. B. 
Ferner ist Z QAH = Z ooc nnd Z o?c 
q-ocf = 90°, d. h. die Polhöhe oder tue 
. B. eines Orts ergänzt dessen Aequator- 
öhe zn 90 °. Der Abstand des Pols vom 
Zenitb, Bogen PZ oder Z PcZ, die Po- 
lardistanz oder dis Zenithdistans 
des Pols ist = der Aequatorhöhe des Orts 
und ergänzt die g. B. oder die Polhöhe 
desselben Orts zu 90°. 

In dem Art.: astronomischer Ho- 
rizont ist schon erklärt, dafa statt des 
(scheinbaren) Horizonts HW durch den 
Ort 0 auch durch den Mittelpunkt e der 
Erde der wahre Horizont 4= HW genom- 
men werden kann, und dals für unend- 
lich ferne Gegenstände die Bogen PW 
und PA' {Z PBH' = Z Pc^') die Bogen 
QH nnd Qk (Z QAH = Z Qck) n. s. w. 
gleich grofs sind. 

3. Für jeden Ort der Erde die g. B. 
direct durch Messung vom Aequator aus 
zu bestimmen ist unausführbar; die L'eber- 
einstimmung jeder g. B. mit der zugehö- 
rigen Polhöbe giebt das Mittel zur astro- 
nomischen Bestimmung derselben, und 
es wäre dies ein Leichtes, wenn in dem 
Pol P ein Fixstern stände; denn wegen 
der unendlichen Ferne P von der ^e 
würde die Visirlinie von o nach P 4= mit 
cP in oP' fallen, and Z PoB' wäre ^e 
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g. B. Ton o, wobei lu bemerken, dab di- 
rect nnr die Zenithdistanz (Z PoZ) Ton 
P gemessen werden kann, so da(s durch 
PoH' = 90’ - ^ PoZ die g. H. von o 
erhalten winl. 

Allein der Nordpol wird durch keinen 
Stern bezeichnet; der dem Pol nächste 
Stern, der Polarstern im .Schwanz des 
kleinen Bären steht gegenwärtig 1| Grad 
vom Nordpol entfernt und beschreibt mit- 
hin alle 24 Stunden einen Kreis von 3° 
im Durchmesser, wolrei er zweimal in 
■einem jedesmaligen Zeitabstaudo von 12 
Stunden durch den Meridian eines Ortes 
geht (zweimal ciilminirt). Bedeuten z, •’ 
nie beiden Cnlminationspunkte des Polar- 
sterns, so sind die Linien oP', ot , os' 
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wieder 4^ mit denjenigen, welche ans p 
nach denselben Punkten P, i, $' genom- 
men werden, und diese Punkte s, t' kön- 
nen znr Bestimmung der g. B. eines Orts 
0 benutzt werden; denn es ist 

4C2^zoZ-bZz'oZ) = Z/'oZ 
nnd die g. B. von o ist=90’ — Z PoZ. 

Von allen Circumpolarstemen eines 
Orts ist der Polarstern am geeignetsten 
dazu, weil er der böch.ste ist, nnd daher 
die von jedem beobachteten Winkel ab- 
anziehenae astronomische Befraction (s. d.) 
am geringsten ausfällt. 

4. Für Orte, die vom Pol entfernt lie- 
gen, mnls man sich znr Bestimmung der 
g. B. anderer Fixsterne bedienen, die 
keine Circumpolarsteme sind, nnd deren 
gröCste Höhe im Angenblick der Culmi- 
nation gemessen wird. Die Arbeit wird 
dadurch erleichtert, dafs man ans den 
Stemverzeichnissen die Cnlminationszei- 
ten jedes ausgezeichneten Fixsterns für 
Orte, wo Sternwarten sind, genau kennt, 
nnd dais daraus auch die für andere 
Orte ziemlich genau zu berechnen sind, 
so dafs mau zu rechter Zeit an die Ar- 


beit gehen kann. Ferner kennt man ans 
den Stemverzeichnissen die Abweichung 
jedes Fixsterns. Es sei S ein bekannter 
Fixstern in dem Augenblick, wo er für 
o culminirt, so mifst man Z ZoS = z Zc.S 
die Zenitbdistanz von S für o seine nörd- 
liche Abweichung (Z .Sc?) ist in den Ver- 
zeichnissen gegeben, mithin ist die g. B. 
von 0 =: z ZoS -1- z Scg. Ist ä' der be- 
obachtete Fixstern, seine .südliche Ab- 
weichung z yc.S'j seine Zenithdistanz = 
Z Zo.S = z Zc.S , so ist die g. B. von 
e=Z ZoS'— ZyeS'. In beiden Fällen 
mufs die astronomische Befraction (s. d.) 
mit Minus in Kochnung gebracht werden. 

5. Ist S, S' die Sonne, S ihr Stand 
im Sommer, S' im Winter, so kennt man 
für jeden einzelnen Tag deren nördliche 
oder südliche Abweichung. Mao visirt 
nach dem oberen und nach dem unteren 
Bande, der Unterschied zwischen beiden 
oder der scheinbare Sonnendurchmesser 
beträ^ zu Mittage 31’ 58", das Mittel 
zwischen beiden giebt die Ilöhe oder den 
Zonithabstand deren Mittelpunkt, je nach- 
dem man Z AoS oder z ZoS gemessen 
hat; je nach der Höhe der Sonne über 
dom Horizont muls die Befraction sub- 
trahirt werden. Hier aber ist Z ZoS 
nicht = Z ZeS, d. h. Z »Sc ist nicht 
= Null, weil die Sonne S nicht co fern, 
sondern etwa 21 Millionen Meilen also in 
einem meisbaren Abstande von der Erde 
entfernt und z o.b’c, die Höhenparall- 
axo der Sonne beträgt 8,6", welche von 
Z Zo.S abgezogen werden müssen, um 
Z_ ZeS zu erhalten; hierzu die bekannte 
nördliche Abweichung Srf addirt giebt 
die g. B. von o. Wird ein Miltagsstand 
S' der Sonne im Winter gewählt, so ist 
Z ZoS — [z «S'c = 8,6”] — Abweichung 
geS' = g. B. von o. 

6. Man findet die g. B. eines Orts durch 
Zeichnung, wenn man die Dauer des läng- 
sten Tages daselbst weifs. Man beschreibe 
um den Punkt o, welcher die Erde nnd 
den Ort darauf vorstellen soll, einen be- 
liebigen Kreis als Meridian an der Him- 
melsknnt, theile diesen in Quadranten; 
/)> sei die Axe, Qa der Aequator. Zeichne 
Z EOQ = der Schiefe der Ekliptik, ziehe 
den Wendekreis Ee Qg und Wchreibe 
über Et den Halbkreis. Ist nun die Zeit 
des längsten Tages in 0:=ä (z. B. 16) 

Stunden, so nimm Bogen EDn= ^ 

(^ = 4) X PO» oder Z PCh = ^ • 180’ 

falle das Lotb fttn aof Ee^ ziehe Oo durch 
m, 80 ist DOo die g. B. von 0. 


Dinii’' . •' 


CiOUJlIi! 
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Denn da PEvqP der Meridian von O, 
Ee der Dnrcbscnnitt des Sunnen-Parallei- 
kreises, so ist £ der Stand der Sonne im 
Mittage, e der zu Mitternacht, m der 
Darchschnittspankt des Standes der Sonne 
beim Anfgange, indem EI)n als halber 
Tagebogen constmirt ist, folglich ist m 
ein Punkt im Horizont von O, Oo der 
Halbmesser des Horizonts, nnd da OP die 
Weltaxe, so ist Z. PO«, die Polhöhe = der 
. B. Ton O. Ist der längste Ta^ 12 
tunden (das Minimum) so fällt n in D, 
m in C, Oo in OP, die Polhöhe ist = Null, 
nnd 0 liegt im Aei|uator Qq. Ist der 
längste Tag = 24 Stunden, so fallt it in e, 
m in t, Oo in Oe, die Polhöhe ist = POe, 
die Polardistanz = eQq = der Schiefe der 
Ekliptik, mithin liegt o im Polarkreise. 

Wenn man nach vollendeter Constrnc- 
tion den Kreis PQpq als Erdkugel be- 
trachtet, und sieht von dem znletzt er- 
haltenen Punkt 0 die Linie oo' Pp, so 
hat man in oo' den Parallelkreis von o 
auf der Erde, vrenn Pp als Aequator, qQ 
als Erdaxe angenommen irird. 

7. Ans der vorstehenden Construction 
läfst sich eine Formel für Bestimmung 
der g. B. ableiten. 

Setzt man die zu findende g. B. für 
einen Ort o (Z POo) = ß; die Schiefe der 
Ekliptik (,Z ÜOQ) = e; den Halbmesser 
OQ = 1, so ist CE = cot e, CO = sin e und 
Cm = sin e tg B. Ist nun die Dauer des 
längsten Tages in o = (12 + k) Standen 

gegeben, so ist Z OCn = ^»90'’ = 7j*'’ 

Cm = Cn • sin 7 J A” = cos e • sin 7 } A°, nnd 
man hat 

sin e • lg B = cot e • sin 7 j A° 
woraus 

tg B = sin • (7i k°) • cot e 

Der längste Tag in Berlin ist (s. Ascen- 
sionaldifferenz, No. 1, pag. 130) 

= 16 Stunden 36 Minuten 22,4 Sccunden, 
mithin 

A =4 Stunden 36 Min. 22,4 Sec., nnd 


7iA°=34 Grad 32 Min. 48 See. 

« =33° 30" 

Nun ist 

fojsin 34° 32' 48" = 9,753 6423 
lug cot 23° 30' = 10,361 6981 

log lg B = Summa 10,115 3404 
und 

Ä = 52° 31' 13" 

Breite, geometrische, ist eine der bei- 
den IMmensionen einer Fläche, gewöhn- 
lich die kleinere, während die gröfsere 
Dimension bekanntlich Länge genannt 
wird. 

Breite, heliocentriache, s. u. Breite 
astroinische. 

Breiten- Elemente sind die Elemente, 
durch welche die Bahnen der zu unsrem 
Sonnensystem gehörenden Gestirne in 
Beziehung auf die Ebene unsrer Erdbahn, 
der Ekliptik, der Lage nach bestimmt 
werden. Sie bestehen in 2 Bestimmungs- 
stücken: in dem Neigungswinkel, den die 
Bahuebene des Gestirns mit der Erdbahn- 
ebene bildet nnd in der Lage der Knoten- 
linie gegen bestimmte Punkte der Erd- 
bahn. Für dieses letzte Element wählt 
man den Frühlingspunkt nnd liestimmt 
den östlichen Abstand des aufsteigenden 
Knotens von demselben, d. h. die Länge 
des aufsteigenden Knotens (s. abstei- 
gender Knoten). 

Breitengrade sind entweder geographisch 
oder astronomisch. Die Grade, 90 an der 
Zahl, in welche ein Meridianquadrant vom 
Erd - Aequator, dem Mallpunkt, bis 
zum Pol eingetheilt wird, sind die geo- 
graphischen Breitengrade, dieje- 
nigen 90 Grade , in welche ein Quadrant 
von der Ekliptik bis zu deren Pol einge- 
theilt wird, sind die astronomischen 
(s. Breite, astronomische nnd geo- 
graphische). 

Breitenkreil ist entweder geogra- 
phisch oder astronomisch. Der B. 
eines Orts der Erdoberfläche ist der Qua- 
drant, welcher vom Pol durch den Ort 
nach dem Aeguator geführt wird, nnd 
der Bogen zwischen dem Ort nnd dem 
Aequator ist die (geographische) Breite 
des Orts. Der B. eines Gestirns ist der 
Quadrant zwischen der Ekliptik nnd de- 
ren Pol, welcher durch den Stern geführt 
wird, und dessen Bogen zwischen dem 
Stern nnd der Ekliptik die (astronomische) 
Breite des Sterns. 

BreittnpArillnlt heifsen in der Schif- 
fersprache die (geographischen) Breiten- 
kreise. 
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BreiteaproU ist eiee dortb die Brei- 
tendimension eines körperlichen Ksums 
zn denkende Ebene; msn sagt gewöhn- 
licher Querprofil oder Q nerschnitt 
Bremse (Mechanik). Ein Rad mit glat- 
lem Kranz bewegt sich mit möglichst 
^fser Winkelgeschwindigkeit nach der 
Pfeilrichtun^ um eine Welle, die mit 
einer Maschine in Verbindung steht, de- 
ren Bewegungen zu Zeiten ganz oder 
zum Theil Torabergehend gehemmt wer- 
den sollen. Zu diesem Zweck ist um 
den Radkranz ein geschmiedeter Reifen 
gelegt, und dieser mit beiden Enden au 
einen Hebel befestigt, und zwar das vor- 
dere Ende mit dem Drehpunkt C, das 
hintere Ende an dem in geringem Ab- 
stand von C beweglichen Punkt F, so 
dais durch einen Druck auf den Endpunkt 
des langen Hebelarms CB der Punkt F 
über C newegt wird , womit der Reifen 
sich fest um den Kranz lert, und durch 
Reibung die Bewegung des Rades hemmt 
(das Rad bremst). Wäre der Reifen- 
bogen AD allein wirksam , so würde bei 
einem constanten mechanischen Moment 
der Radpheripberie, am Reifen in D eine 
um so geringere Tangentialkraft im Ver- 
hältnifs zu der io A erforderlich sein, als 
die Reibung der Fläche AD gegen den 
Radkranz, der Kraft in D zn Hülfe kommt, 
io E eine um so geringere in Verbältnils 
zu der io D, als die Reibung des Bogens 
DE der Kraft in E zu Hülfe kommt; so- 
mit ist die in FC erforderliche Tan^n- 
tialkraft am geritzten, und man ersieht, 
dalk bei einerlei Druck auf jedes Reifen- 
element die Wirkung der Bremse mit der 
Länge des Bofnns wächst. 

Setzt man den Halbmesser der äufse- 
reo Peripherie des Radkranzes, also zu- 
gleich der inneren des anliegenden Reifens 
= r, bezeichnet Irgend eine Bogen-Einheit 


Bogen DG = GE = r ^ n, bezeichnet die 
grvfsere Taof;entialspannnng des &ifeos 
nach GD mit S«-i, die kleinere nach 
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GE mit S", so bat die Mittelkraft Ä zwi- 
schen beiden eine Richtung von der Mit- 
tellinie GC nach D hin, so dals Z CGR 
= dem Reibnngswinkel <p (s. Balancier, 2.) 

Zeichnet man von irgend einem Punkt 
II in GR das # DGEH, so ist 
S*- 1 : S« = CD : CE = CD : HD 

= tin GH D . sin HGD 

Nun ist 

Z GHD = ^EGH = ^EGC + if 

_ n Ab , 
und 

folglich 

1 : S** 

oder 

S«-i-.Sn = cos{^-qy.cos (^-f) 

hieraus 



die Klammern aufgelöst nnd reducirt 

• A« . 
2stn--s,n,p 

S* A« Ä« . 

-j- cos if — sin sin 


's T 


von A aus nach D, E mit n, also Bogen Mit der beliebigen Abnahme von £ 
AD mit rn, setzt (Fig. 246) die beiden rücken die Punkte D und E immer n 
sehr kleinen z DCG = GCE = c^n, also her an C, die Geraden CE und GD köi 
die zwischen D, E (Fig. 245) liegenden nen als die Bogenstücke CE und C 


Fig. 245. 
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betrachtet «erden, ($A<< fiUt mit dem 
Bogen A« lOMmmen, and am so mehr 

kann im Zähler «j ^ gesetit wer- 
den. Desgleichen wird ~ im- 

mer kleiner, und wenn An im Verschwin- 
den begriffen ist, Terschwindet im Nenner 

der Werth ron lg lj(f gegen die Ein- 
heit. Demnach bat man für ein sehr 
kleines A«: 

S«-< - S" 

S- 

beim Verschwinden ron A« ist die Diffe- 
rens S*— < — S" ebenblls im Verschwin- 
den begriffen, also das Differenzial von 
S«; da aber mit dem Wachsthnm Ton a 
die Spannungen S«— I , S * , immer 
kleiner werden, so bat man 

-^ = -lgy8a 

woher 

also 

log» S* = — a‘fg (f + C 
Für 0 = 0 wild 8* inr j^lsten Span- 
nung S in dem Punkt A (Fig. 24ö), mit- 
hin hat man 

looH S = C 
and 

logn S" = — a lg <p + logH S 

oder 


S 


f»S» ^ = “ 'J f 


oder 




S» 


S = S'>e"'f* 

Bezeichnet man mit h den ganzen Bo- 
gep für den Halbmesser = I, mit welchem 
der Reifen den Bremskranz umschliefst, 
and die in F erforliche Krall mit s, so 
hat man 

S = i.e*'»" 

wo e die Basis des natürlichen Logarith- 
mensystems = 2,7182818 . . ist. 

Die Orölse S der Spannung des Rei- 
fens ist also ganz unabhängig ron dem 
Halbmesser des Bremsrades, sie wächst 
nur mit dem zu dem anliegenden Reifen- 
theil gehörenden Centriwiäel. 

Beispiel. Der Reifen umschliefse j 
der Peripherie, so ist i = J - 2/7 =4,7124; 
der Coefncient für gleitende Reibung zwi- 
schen Schmiedeeisen und Qulseisen ist 
fi = lg(f= 0,19, mithin t^lg >/,= 0,895356 


e, die Basis des natürlichen Logirith- 
mensystems ist 2,7182818 . . . 

log br e = 0,434294482 

daher 

log = 0,895356 X 0,43429 . . . 

= 0,3888480 


and S = 2,4482-1 

d. h. die in der Peripherie des Bremsra- 
des wirkende Kraft S Kann das 2,44S2fache 
der in A zur Hemmung der Bewegung 
erforderlichen Thätigkeit < betragen, ist 
nun der Hebelarm CB = 2 Fufs, der He- 
belarm CF =3 Zoll, so ist in B nur «ine 


Anstrengung P Ton » = { » nöthig, 

und es kann sein S = 19,5856 • P. Mit 
einem Druck P von 20 Pfund kann also 
eine Last S = 391,7 Pfund gehemmt 
werden. 

BrennglU, eine Glaslinse, mit welcher 
die Sonnenstrahlen aofgefangen und auf 
einen Punkt, den focns, concentrirt wer- 
den. ln diesem Punkt ist nun eine Hitze, 
welche mit dem Grade, in welchem die 
Strahlen «erdichtet worden sind, in Ver- 
hältnifs steht. Das B. ist in der Regel 
eine biconTeie Linse, weil diese die Ter- 
hältnifsmälsig grüfste Hitze herrorbringt. 
Aber auch planconTeie und concarcon- 
Texe Linsen aulsern die Wirkung eines B. 

Um das eben Gesagte nachzuweisen, 
hat man in dem Art.: Ablenkung des 
Lichtstrahls, No. 2. B, den Nachweis, dafs 
wenn Fig. 10, pag. 7, der Ton einem auf 
ein Prisma fallenden Strahl so herrüh- 
rende gebrochene Strahl ab ein gleich- 
schenkliges Dreieck abschneidet, der aus- 
tretende Strahl bd gegen eb dieselbe Lage 
bat wie so gegen ca, und dafs der bre- 
chende z c = ist dem doppelten gebroche- 
nen Z(2i)- 

Ferner ist zu erwägen, dafs jedes durch 
Parallelen mit der Axe abgeschnittene 
Stück einer Linse AB (Fig. 247) wie Affff, 
FHDE, wenn A und FH, FH und DE 
sehr n^e an einander liegen, als ein 
Prisma betrachtet werden kann, und dafi 
dessen brechender Winkel, wenn man 
die brechenden Flächen bis zur Durch- 
schnittskante Terlängert denkt, immer 
kleiner wird, je näher das Prismatheilchen 
der Linsenaxe liegt, in welcher der Win- 
ket = Null ist. 

2. Es sei die Linse AB ein Brennglas, 
so ist dessen Stärke DE gegen den Durch- 
messer AB sehr klein, also auch der 
gröfste aller brechenden Prismenwinkel (c) 
der Winkel A oder B sehr klein. Es sei 
SF ein Lichtstrahl, der in FH 4= DE ge- 
brochen wird, so ist der anstretende Strahl 
HT so gelegen, daJs TC = SC. 


« 
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Ist LO durch /''das Eiiifallsloth, der 
Einfallswinkel SFL = a, so ist ^ OFH 

sein Brechungswinkel ß, c=2ß, also /}= -|- 

nnd da c sehr klein ist, so ist nnd 
auch n etwa = nß = 1,5 ß sehr klein, folg- 
lich SC = TC sehr grofs. 

Genau ist >in n = n tinß, allein bei 
so kleinen Winkeln kann man, ohne einen 
bemerkbaren Fehler zu begehen 
a = nß 

nnd da c = 2ß 

rt — Xne 

setzen, nnd nnter a kann ebenso der ^ 
SAR in A verstanden werden. 

Ist ein zweiter leuchtender Punkt, 
sein Einfallswinkel LFS' = a', sein Bre- 
chungswinkel KFO = ß'i sind KP, IIQ 
Einfallslotbc, die bei ihrer Nähe und der 
Kleinheit der ihnen zugehörigen Prismen- 
winkel mit einander 4= anznnchmen sind, 
so trifil der gebrochene Strahl FK, bis 
Q in OQ verlängert pdacht, die Fläche 
KM nnter dem Einfallswinkel 
PKQ = KQH = Z FHO - Z KFH 

= ß-{ß'-ß) = 2ß-ß‘ 
Es sei Z KPr der Winkel, unter wel- 
chem der Strahl FK nach KT austritt 
= y, so hat man, statt der Sinns die Bo- 
gen genommen, 

a : ß = a : ß’ = y -.iß — ß' 

Hieraus erhält man durch Umformung 

1 ) a\n~a^ß\ß* = ß 

2) n:n-y = ß : ß' = ß 

woraus o' — « = n — y 

Da man vrie oben den Punkt F nach 
dem Punkt A verlegen kann, so heilst 
die Gleichung: 

^RAS'-^RAS = zUAT-^VAT 
oder ^SAS' = ^TAT 

Da nun der Pnukt S aus a = j nc be- 


kanntist, so hat man, 
um für einen gegebe- 
nen Punkt .s' den 
zngehörinn Brenn- 
punkt T zn linden, 
nur nötbig, den Z 
TAT = S'A S zn 
nehmen, woraus die 
länie AT' sich er- 
giebL 

Für n' = 2 n fällt 
AT in AU nnd es 
istzUdr = 0. Ist 
nun hei einem Brenn- 
glase c sehr klein, so 
können die Einfalls- 
lothe RA und VA in 
A nahe 4: der Axe 
DE, also in WV 

nommen werden ; dann ist ebenso nuie 
ZASC=k, und wenn ^S'AS = a—a 
= n genommen wird, so gehen die Strah- 
len, ue aus S' auf das Glas fallen, hin- 
ter dem Glase nach A V und AV, d. h. 
-h der Axe fort ; oder gegenseitig : mit 
der Axe ST auf die Fläche AEB fallende 
Strahlen werden in den Punkt S' verei- 
nigt und S' ist annähernd der Brenn- 
punkt des Glases. 

3. Es kommt nun daran! an, die Ent- 
fernung des Brennpunkts vom Mittel des 
Brennglases, d. h. die Brennweite le zn 
finden. 

Sind Fig.248 AM, APTangenten an den 
letzten Bogen - Elementen bei A, so ist 

MAC = PAC = X c. Ist wieder WV 
4: der Axe DE, und sind RA, VA Ein- 
fallslothe in A, so sind diese normal auf 
AM und AP, und Z RAW = /_ UAV = 
4 c. Ist ferner z RAS — z SAS' = dem 
No. 2 näher bestimmten n , so wird der 
Strahl S’/l nach AU gebrochen. Allein 
der Strahl soll nach AV, parallel der 
Axe gebrochen werden, und der Brenn- 
punkt ist folglich ein noch vor S‘, etwa 
in N liegender Punkt, von welchem aus 
Strahlen wie KA nach d F 4= DB fort- 
gchen, und man kann näherungsweise 
annehmen, dafs Z KAS' =z t/d F=i eist. 

Ist AC der ilalbme.sser r der ELugel- 
oberHäche ADB wie der zweiten AEB, 
so kann man den aus N mit dem Halb- 
messer NC von C bis in WV beschrie- 
benen Bogen dem aus C mit CD von 
D bis in WV beschriebenen Bogen ni- 
hernngsweise gleich setzen. 

Nun ist 

Z ANC = z IFdJV 

= A RAS' -U RAW + A. NAS") 

= 2„-2.-l = 2 («-|) 
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Fig. 248. 





An 

■Lf ' ' 


I ' ' • 

. 

k 

/ ^ 



Ferner 

folglich 

/:ACC = ^1HAC = ~ 

daher hat man nähemngaweise 

ArC.2(„-|) = r4 

£a ist aber (nach No. 2] 
e 

a-n- — 

daher hat man 

iVC-2 (n-l) = r 

iroraua 

NC = w = i 


2(»-l) 

4 . Dafs beide Kugeloberflächen de.s B. 
Terschiedene Halbmesser C'A = r und 
C'A = e haben, möchte in der Praxis nicht 
so leicht Vorkommen; da indefs die For- 
mel für le durch beide Halbmesser r und 
p bestimmt wird, so findet man, r = oo 
gesetzt, w für ein planconvexes ülas und 
r = — r gesetzt , u> für ein concav con- 
vexes Glas, weshalb die Dntersuchung 
für den Fall zweier verschiedener Kugel- 
flächen hier geschehen soll. 

Verlängere die Halbmesser C'A bis 0 
und C'il bis J, so hat der Sonnenstrahl SA 


Fig. 240. 


den Einfallswinkel JAS = ACC 
= a, der Strahl werde unter dem 
II AC = ß innerhalb des Glases 
gebrochen, so tritt er in dieser 
Itichtung nur bis zur Oberfläche 
AEB. Gesetzt, er träte in der 
Richtung AN in die Luft, so ist, 
da AO normal in A auf AEB, AO 
das Kinfallsloth, und der Anstritts- 
winkel OAN = a hat den im Glase 
gebrochenen Z. HAO = ß' 
folglich ist zuerst 

a = ; a' = nß' (1) 

Für ähnliche Betrachtungen wie 
in No. 3 hat man nähemngsweise Bogen 
/4£ = Bogen i10 = dem Bogen der von 
dem Brennpunkt N ans mit dem Halb- 
messer NC von C bis in SA beschrieben 
wird, oder wenn man ^ ACC mit y, ^ 
ANC mit d bezeichnet, 

py = rfl = led 

Ans 1 ist 

a \ß = a '.ß' 

ferner ist 
und 

d = a' — j> 

Aus 3 hat man 

a = ß-.ß ß' 
also mit Hülfe von 4; 

a‘.a-\-a—ß'.n-\-y 

hieraus 

a-ß-.ß = a-\-y.a-\-y 

woraus 

(t ß 

n ~y = (o -F )•) 


(zf 

( 3 ) 

( 4 ) 

( 5 ) 


( 6 ) 


Aus 2 ist 
oder 



p:r= a-.y 
p:r-t-() = it:o-|-y 

oraus 

o -!->'= ^ a 

P 

Folglich aus 2, 5 und C 

, a-ß r+p 

■eil = IC — n = ra 

ß P 

lalso 

r-l-p n-ß 

Setzt man für o seinen Werth 
'i.'t, so entsteht 

— * rp j 

“n-1 r+p 

Jiür r = p erhält man die Formel 
|(No. 3) 

5 Dm LN für ein planconvexes 
'Gbs zu finden, wird in Gl. I. p = oo 
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Ea lat imn 

rp \r ff 

fSr p = co entateht 

1 ... 1 


gaaatit. 


nod 




‘>7 


w = 


it— 1 


m 


Die Brennweite eines planconvexes OU- 
sea ist also doppelt so grola als bei dem 
biconvexen Glase. 

Fnr ein concax-conTexea Glas ist p ne- 
gatir und nöfser als r, weil die Conca- 
Tität nur flacher sein kann, daher 


recht damnter in a', wo er den Strahl 
S't' schneidet, gebrochen wird, nnd sa' 
ist der Raum in dem alle Ton dem obe- 
ren Sonnenhalbmesser auf AK fallenden 
Strahlen sich Tereinigen; nnd wenn man 
ans $ als Mittelpunkt in der Ebene ss' 
einen Kreis beschrieben denkt, so ist die- 
ser Kreis der Ort, io dem alle von der 
Sonne auf das Brennglas AB fallenden 
Strahlen sich Tereinigen. Sämmtliche Son- 
nenstrahlen sind Tor AB im natürlichen 
Zustande, in u' sind sie Terdichtet, nnd 
swar in dem umgekehrten Verhältniis der 
in AB und n bestehenden I.ichtflächen. 

Nennt man R den Halbmesser des B., 
r den des Bildes in s, so sind die Son- 


nenstrahlen bei $ um das | 


I fache Ter- 


nnd 




W = 


1 


IV 


» — 1 p— r 

Je näher p an r kommt, desto grülser 
wird IF, für p = r wird IKoo undfürp<r 
wird die Linse ein Zerstrennngsglas. 

6. Welch einen Einflnfs die geringere 
und pöCsere Brennweite auf die Wirkung 
des Brennglases hat, wird ans Folgendem 
klar: 

Die Sonne ist kein leuchtender Punkt 
wie ein Fixstern, sondern sie erscheint 
in einer Scheibe, deren Durchmesser Ton 
der Erde ans betnchtet unter einem Win- 
kel Ton 33 Minuten gesehen wird. Jeder 
Ton der Sonne beschienene Punkt wird 
also nicht Ton nur einem Strahl, son- 
dern Ton einem Strahlenkegel, einer 
Vereinigung sehr Tieler Strahlen erleuch- 
tet und erwärmt. 

Fig. 250. 


dichtet, nnd um das fache geschieht 

auch die Erwärmung. 

Hieraus folgt, dals die Verdichtung der 
Sonnenstrahlen, und mit dieser die er- 
xeugte Hitze, also die Wirkung des B. 
om so grüfser ist, je grülser der Halb- 
messer R des B., nnd je kleiner der Halb- 
messer r des Brennranms ist 
Es ist aber 

/i S'KS = t'Kt = 16 Minuten , ITs = W 
folglich 

r=W tj 16' 
nnd die Verdichtung 


■Iwh)' 


Der Halbmesser des Brennranms wächst 
also mit der Brennweite nnd diese mit 
dem Halbmesser der Kugeloberfläche. Ein 
B. ist also wieder um so wirksamer, je 
geringer die Brennweite, also je conrexer 
es ist. 

Bei einerlei ConTexität hat das plan- 
conrexe Glas die doppelte Brennweite, 
dessen Wirkung ist also nur j des bicon- 
Texen Glases. Bei dem concaT-conrexen 
Glase ist die Brennweite noch grüfser, 
sie kann oo werden, wo daun die Ver- 
dichtung = Null wild, sie kann negatiT 
werden, wo Zerstrennne, also Erkältung 
herrorgeht; erst wenn der Halbmesser der 
concaTen Fläche = co, wenn also die Oon- 
caTität in die Ebene übergeht, wird die 
Brennkrafl J des biconTexen Glases, 
lg 16’ ist = 0,0046543 

Ist SK der Ton dem Sonnenmittel, S'K ***° . 

der Ton dem oberen Ranc|e der Sonne auf — ^ = 46165 

die Axe des B. fallende Strahl, so gehen j. v. j o 

beide Strahlen in gerader Linie fort (s. >«» Verdichtung der Sonnen-, 

astronomisches Fernrohr) die Strahlen SF »‘nihlen und deren Warme dnrch ein 
und S'F brechen sich durch F, so daia Brennglas = das 48165 (— ^ fache. 

SF nach t in den Brennpunkt, a F senk- \ le / 
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Breuüinld. Wie ein Brennpunkt (i. 
Biennglu) denenige Punkt genannt rriid, 
in welchem Tiele Wärmestrahlen vereinigt 
werden, und dadurch in dem Punkt eine 
zündende Hitze erzeugen, so versteht man 
unter B. eine Linie, welche mehrere sehr 
nahe an einander befindliche Brennpunkte 
mit einander verbindet, wobei man sich 
jedoch unter jedem einzelnen dieser 
Brennpunkte den Uurchschnittspunkt von 
nur 3 Strahlen zu denken hat. Sind in 
(Art. Antikaustiscbe Linie) Fig. 6S 
die Linien a'A, h’B . . . parallele, von der 
Sonne auf die Curve ABCÜ... fallende 
Strahlen, und reflectirt h'B nach Ba, e'C 
nach Ch u. s. w. so geschieht dies da- 
durch, dafs die Normale auf die Curve in 
B mit aB und k B, die Normale in C mit 
bC und c'C.. gleiche Winkel bildet, abcd.. 
ist, unter Voranssetznng, dals a, b, c, d 
sehr nahe an einander liegen, die H. a 
ist der Vereininngspunkt der beiden re- 
flectirten Strahlen Aa und Ba, b von 
Ba und Cb n. s. w. Diese B. ist also 
nicht wie der Brennpunkt beim Brenn- 
glase durch Brechung, sondern durch 
Znrückwerfungvon Lichtstrahlen ent- 
standen; Brennlinien durch gebrochene 
Strahlen, die diakanstischen Linien, 
finden nirgends Anwendung, sie werden 
nnr theoretisch betrachtet, und sollen des- 
halb hier fortbleiben; die B. durch Zu- 
rückwerfen, die katakanstischen Li- 
nien haben der Spiegelung wegen viel 
Interessantes, besonders wenn nur ein 
leuchtender Punkt angenommen wird, wie 
in dem folgenden Beispiel: 


Es sei Fig. 251 eine hoble spiegelnde 
Kreislinie, A sei ein lencbtender Punkt, 
so wirll dieser nach jedem Punkt des 
Spiegels einen Strahl, welcher unter dem 
Winkel, mit welchem er den ans C zu 
denkenden Halbmesser trifit, wieder zu- 
zückgeworfen wird, nnd es entsteht für 
die B. eine Curve von der Form bedefg 
hiklmno, die aus zwei congmenten Hälf- 
ten besteht. Denn theilt man von A 
aus die Kreislinie in eine grofse Anzahl 
gleicher Tbeile, hier ist es in IG Tbeile 

S escheben, zieht nach den Tbeilpunkten 
ie geraden Linien A„ Af...A,, als 
einfallende Strahlen, so reflectirt A , nach 
2, A -2 nach 4, Aj nach 6, A4 nach 8... 
A, nach A, A, nach 2, A,, nach 4, 
A,, nach 6 ... A,, nach 14. b ist der 
erste Pnnkt als Durchschnitt der reflec- 
tirten Strahlen 1,2 und 2,4; c der zweite 
Punkt zwischen 2,4 und 3,6; d der dritte 
zwischen 3,6 und 4,8; e der vierte zwi- 
schen 4,8 und 5,10; f der fünfte zwischen 
5,10 nnd 6,12; g der sechste zwischen 
6,12 nnd 7,14; k der siebente zwischen 
7,14 nnd 8,A; derselbe Pnnkt k der Sie 
zwischen 8,A nnd 9,2 u. s. w. 

Je gröber man die Anzahl der Tbeile 
nimmt desto näher rücken die Anfangs- 
punkte b, 0 dem leuchtenden Punkt A, 
und in der Wirklichkeit beginnen sie sehr 
nahe demselben. Eben so ersieht man, 
dab der mittlere Pnnkt k der B. dem 
Mittelpunkt C um so näher kommt, je 
näher man den Punkt 7 an 8 legt, nnd 
in der Wirklichkeit fallen k und C zu- 
sammen. 

Man kann eine Unzahl von B. 
eonstruiren, je nachdem man die 
Form der spiegelnden Linie und 
den Ort des leuchtenden Punk- 
tes wählt. 

Brennpankt. In dem Art.; 
ßrennglas, ist gezeirt, dab 
die Sonnenstrahlen mittelst eines 
Glases von geeignet construir- 
ten Oberflächen aufgefangen nnd 
narb einem einzigen Punkt ge- 
worfen, also verdichtet werden; 
die in den Lichtstrahlen befind- 
lichen Wärmestrablen werden 
also el>enfalls verdichtet, und 
erzengen in diesem Punkt eine 
nitze,welrhe zündet undschmelzt 
woher dieser Vereinigungspnnkt 
der Strahlen, Brennpunkt, 
focus, jranannt wird. Diesen 
Namen fülirt jeder Vereinigungs- 
oder Sammelpunkt von Licht- 
strahlen, wenn diese hier auch 
nicht zünden, wenn z. B. reflec- 
tiries Licht gesammelt wird, so 


Fig. 251. 



D 


:by Google 



Brennpnokt der Perabel. 


416 Brenapookt der Parabel. 


in Fie. 91, rag. 143 in dem utronomi- 
schen rernrobr baiCit c der gemeins^'haft- 
licke Brennpnnkt der beiden Lineen AB 
und />£; in dem ror. Art. besteht ein B. 
aus der Vereinigung nur iweier reflectir- 
ter Btnihlen. 

Aua dem Art.: acbromatisek ersieht 
man, dafa jeder I.icbtatrahl durch Bre- 
chung augleicb in einielne Farbenstrah- 
len lerapalten wird, von «eichen jeder 
einzelne eine andere Richtung durch daa 
Mittel nimmt; hierana geht hervor, dafa 
die Anraammiung Ton l.ichtatmhlen in 
so vielen Punkten geachieht, ala Btrah- 
lenfarben entstehen, oder dafa Jede Strah- 
lenfarbe ihren eigenen B. hat. 

Die Zurückwerfnng eines Lichtatrabla 
geachieht ohne dessen Zerspaltung, und 
zwar geachieht sie unter demselben Win- 
kel mit dem Einfallslotb, den der einfal- 
lende Strahl mit demselben gebildet bat. 
AB sei eine Spiegelebene, die nonnal 
lallenden Lichtstrahlen 
CF, ÜG, EU werden 
nach denselben Ent- 
aendnngspunkten C, D, 
E znrückgeworfen, der 
Lichtstrahl CG dage- 
gen nach GE, wenn ^ 
CGD = z. EGÜ ist. 
Sieht man von £ nach 
G, so empfängt man 
das Bild von dem Ge- 
genstand C und zwar 
in der Entfernung EG 
-b CG. Da man nun jeden Lichtstrahl 
nur geradlinig zu sehen gewohnt ist, so 
versetzt man das Bild von D in der 
Länge EG -1- CG geradlinig nach & ; da 
nun Z CGA = Z CGA, C G = CG, so Ut 
CFC eine gerade Linie, CF=CF, und 
man versetzt den Gegenstand C nonnal 
und in gleicher Entfernung CF hinter 
die Spiegelebene. 

Han siebt, <lals Planspiegel nicht ge- 
eignet sind, Brennpunkte zu erzeugen. 
Sullt man in den Mittelpunkt C (Kig. 
251} einer spiegelnden hohlen Rugel- 
fläche ein Liebt, so wirft es nach allen 
Punkten derselben Strahlen, jeder Strahl 
fällt senkrecht auf, und wird nach der- 
selben Linie zurückgeworfen. Der Punkt 
C ist also zugleich der B. des Spiegels. 

Aufser der Kreislinie oder vielmehr 
dem Kreisbogen und deren L'mdrehungs- 
däcbe giebt es noch mehrere krumme 
Linien, die mit ihren L'mdrehungsflächen 
Brennpunkte zulassen, und so ist denn 
auch der B. ein Begriff für die Geometrie 
geworden. 

Brennpnnkt der Fuabel. In dem Art.: 
Apolloniache Parabel ist die Ent- 


stehnng der Parabel beschrieben; eben 
so der Begriff Parameter erklärt. Es 
sei G.M! die Parabel, A deren Scheitel, 
AF deren Aze, von welcher die Curve in 
2 congruente Theile AG, AU getheilt 


Fig. 253. 



wird, AE sei der Parametern:*, so ist 
das Gesetz für das Verhältnifs der recht- 
winkligen Ordinaten zu deren Abscissen 
durch die Gleichung gegeben 
»* = px 

Es ist z. B. 

DJ^ = AE-AD 

Nimmt man AD=iA£=:Jp, so ist 
B der Brennpunkt der Parabel; es 
wird nämlich, wenn die Linie GJAH der 
Durchschnitt eines Hohlspiegels wäre, je- 
der 4= mit der Aie AF die Curve berüh- 
rende Lichtstrahl nach dem Punkt B ge- 
worfen, so wie KJ nach JB, und cs wird 
der parabolische Spiegel, von der Sonne 
getroffen, in B eine bedeutende Hitze er- 
zeugen. Ebenso wird eine Flamme in B 
befindlich nach jedem Punkt der parabo- 
lischen Spiegelffache einen Strahl werfen, 
und jeder ilieser Strahlen wird, wie BJ 
nach JK, ^ der Axe zurückgeworfen , so 
dafs die kleine Flamme B zu einer Licbt- 
scheihe von dem Durchmesser GU wird. 

2. Nach dem Vorigen ist dieser ein- 
zige B. nur dadurch möglich, dafs jeder 
eiiifallende Strahl, wie KJ, mit dem zu- 
znrückgeworfenen Strahl, dem Brenn- 
strahl, wie JB, einen Winkel bildet, 
der von der Normale des Einfallspuiikts, 
wie JF halbirt wird. 

Zieht man an J die auf JF normale 
gerade Linie MT, so ist diese die Tan- 
gente der Parabel in J (s. berührende 
Linien) und verlängert man den Strahl 
KJ nach L, so mufs, well Z TJF = R 
= z »JE, also /.TJB = /. MJK, und 
da ferner z MJK uud LJT als Scheitelr 
Winkel gleich sind, auch Z LJT= z BJT 


Fig. 252. 
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sein, d. h. die Ilslhimnfrslinie des ^ BJL 
ist die Tan|;ente in J, und jede Tangente 
und die daxu gehörende Nunnale ist für 
jeden Paralielpunkt äiifserst leirbt lu cou- 
atmiren, wenn der li. gegeben ist 

3. Kben so leicht ist cs, die Parabel 
(also die Lehre für einen parabolischen 
Ooblspiegel) au construiren, wenn der 
Abstand AB des ß. vom Scheitel, die 
Brennweite gegeben ist: Man nehme 
auf der Axe rückwärts AB: =AB, siche 
B’N (die Directrice) normal der Axe 
B’F, so hat man NJ = JB. Zieht man 
also auf fi'iV mehrere Normalen wie in 
n, so erhält man den zugehörigen Punkt 
m der Parabel, wenn man ^nBm = 
mnB macht. 

4. Uals NJ=JB, ni» = mft u. s. w. er- 
hellt aus Polgeudem: 

Ks ist 

AH — \p, für J ist Al) = x-, DJ^ = px 
folglich 

BJ^ = BD^+ DJ’ = (X - i p)’ -I- px 

= *’ + TI p’ - i px -(- px = X» -b y, p» 

+ iP-r 

= (*+ip)* 

und 


BJ = X + 1 p 
Für den Punkt m wird 
Bm» = (',p-x)*-t-px =x» -P ,'*P* -I- ipa: 

also jeder l^rennstrahl ist = der zu dom 
Parabelpunkt gehörenden Abscisso -p dem 
Abstauu des Brennpunkts vom Scheitel. 

Nimmt man nun AB’ = AB = \p, so 
ist jede 4= der Axe genommene Lime wie 
NJ = AD -p ,4B’ = X -p ^p 
mithin wie 

NJ= BJ 

Jeder Brennstrahl = dom Absland des 
Parabelpunkts von der Directrice. 


Da 

Z NJT = Z BJT 

und 

ZBTJ = Z NJT 

so ist 

Z BU = A BJT 

hieraus 


HJ=TB = TA + AB 

also 

x-p Jp = TA -P Jp 

woraus 

TA=x 


und die Subtangente 

TD = 2AD 


— der doppelten Abscisse, woraus bei ge- 
gebenen Parabolbogen die Constmction 
von Tangenten sehr leicht ist. 

5. Der B. ist übrigens der einzige 
Punkt der Axe, von dem ans alle gera- 
den Linien nach der Curve in Beziehung 
auf X rational werden. (AuCter der Axe 


exi.stirt gar kein Punkt, von dem ans 
dies der P'all ist.) 

Denn setzt man für einen beliebigen 
Parabelpnnkt J, AD = x, DJ=y, setzt 
vom Scheitel aus in der Axe einen be- 
liebigen Abstand .40 < x oder AF> x = % 
nnd senkrecht über 0 und F die Punkte P 
und Q in dem Abstand IK von der Axe, 
so hat man 

PJ* oder QJ* = (jf — »’)’ + ( t x ^ 

= y* — 2icy -p -p X* -p — 2x» 

Soll nun PJ oder QJ rational zu x 
werden, so ist dies ebenso von PJ* oder 
QJ’ erforderlich. Nun ist y’ = px, also 
S = ypx, y also irrational in Beziehung 
auf X, daher darf in dem Ausdruck für 
PJ* oder QJ* das Olied 2iey nicht Vor- 
kommen , d. h. es mnfs w = o sein , der 
Punkt kann nnr in der Axe liegen, 
PJ und QJ werden zu OJ und FJ, und 
es ist 

OJ* oder PJ* = px -p x* -p s* — 2xs 

= X* -p s* -p (p— 2s)x 

Soll nun der letzte Ausdruck ein wirk- 
liches Quadrat werden, so mnls p — 2s 
= st 2s sein, wo nnr das obere Zeichen -p 
gelten kann, weil für - 2s, p = o entsteht, 
was unmöglich ist. 

P'ür p - 2s = -P 2s ist aber p = 4s oder 
s = ip, d. h. der Abstand des B. vom 
Scheitel. 

6. Eine sehr einfache nnd sehr genau 
anszuführeiide Construction einer Parabel, 
also auch einer Lehre für einen parabo- 
lischen Hohlspiegel von dem B. aus er- 
hält man aus folgender Betrachtung: 

Es sei AH die gegebene Brennweite, 
A der Scheitel, B der Brennpunkt. Um 
nun den Parabelpnnkt J über dem be- 
liebigen Punkt D zu finden, hat man 
AD = Xf AU = \ p 


Fig. 2Ö4. 



Nimmt man auf der über den Scheitel 
verlängerten Axe AB' = jp, so ist 
B'D= x-pjp 

BD = *-^zp 

daher B'D + BD =2x 

nnd B'D — B D = 4 p 

folglich 

(Ä'Ü + ß0)(ß'0-BD)=lp-2x = px = y» • 

27 
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Nimmt man daher die beiden ein|^ 
klammerten Linien als Theile eines Durch- 
messers, also des Durchmessers iB'D, 
D als den Theilpunkt zwischen beiden, 
beschreibt über 2B'D den Ualbkreis, so 
schneidet er in J die Länf^e JD ab; es 
ist ßJ’ = fix nnd J ein Parabelpunkt. Es 
ist also B'D der Halbmesser des Kreises, 
B' der Mittelpunkt und EJF der Halb- 
kreis; denn da nun BE = B'ß, so ist 
DF= B'D - BD. 

So kann man von A aus beliebig siele 
Theilpunkte wie D serieichnen. Norma- 
len errichten, mit dem jedesmaligfen B'D 
Ton dem constanten Punkt B' aus den 
Halbmesser nehmen, nnd mit diesem Ton 
dem constanten Punkt B ans die dem 
jedesmaligen D zugehörige Normale durch 
einen Hogen schneiden, wo man jedesmal 
einen Parabelpniikt erhält. 

7. Aus der Eigenschaft der Parabel, 
dals die Suhtangente jedes Punkts = der 
doppelten Abscisse ist, ergieht sich noch 
eine andere, wohl eben so einfache Con- 
struclinn der Parabel hei gegebenem B. 
Ist nämlich TD die Axe, B der Krenn- 

S niikt, TJ an J die Tangente, so ist die 
ubtangeiite TD-2AD, also TA = AD, 
TB = x + \p= BJ, JTB = Z TJB, folg- 
lich halbirt ein la>th BL auf TJ die TJ 
und TL-JL. Errichtet man aber in 
ein Loth AM auf der Axe TD, so ist 
AM DJ, und es niufs durch den Punkt 
L geben, weil TA : AD— TL x LJ und 
TA = AD ist. 

Die Constrnction der Parallel ist dem- 
nach folgende; Errichte im Scheitel A ein 
ü)tb AM, ziehe ans dem Brennpunkt B 
eine beliebig gerade Linie (BL), errichte 


Fig. 255. 



auf dieser ein Loth, welches die Axe (in 
T) schneidet, so ist diese (LT) die halbe 
Tangente eines Parabelpunkts, die rück- 
wärts ihr gleiche (LT) bestimmt also 
diesen Paranelpunkt. 

Die ConstmeUon No. 6 ist deshalb prak- 
tischer, weil man die Parabelpunkto in 


beliebigen Abständen ron einander er- 
hält. 

Brennpunkt der EUipse. i) Die Ellipse 
AEae entsteht, wenn man in 2 Punkten 
B, b die Enden eines biegsamen Fadens 
Ton der Länge Aa befestigt, und diesen 
dnreh zwiscbengehaltenen Stift unter fort- 
dauernder Anspannung in einerlei Ebene 
herumführt. Befindet sich der Stift in A 
oder a, so überdecken sich die beiden 
Theile des Fadens, in allen übrigen Punk- 
ten wie J bilden sie ein Dreieck, dessen 
Summe der Seiten gleich grofs bleibt, in 
E und e sind die Dreiecke gleichschenk- 
lig. Die Linie Aa ist die grofs e Axe, 
Et die kleine Axe, die Linien BE, kE 
oder BJ,kJ n. s. w. hoifsen KadÜTecto- 
ren, und da diese in jedem Punkt mit 
der zu diesem Punkt gehörenden Nor- 
malen gleiche Winkel bilden, wie sogleich 


Fig. 2.5(5. 



nachgewiesen werden wird, so heibeo 
B, 5 die K ren npti n k te der Ellipse. Jede 
Normale wie FJ kann nämlich als Ein- 
fallsloth betrachtet werden, und daher 
wild jeder aus dem leuchtenden Punkt 
B oder 4 anf jeden Punkt der elliptischen 
Linie gewormne Lichtstrahl nach dem 
Punkt 4 oder B reflectirt. Beide Axen 
Aa und Et halhiren sich im Mittelpunkt 
C der Ellipse, und theilen diese in Tier 
congruente Quadranten, der Abstand jedes 
der neiden Brennpunkte Ton dem Mittel- 
punkt heifst die Excentricität der 

2. Verlängert man einen Radius Tector 
x. B. BJ, beschreibt aus J mit dem 2ten 
Radius Tector Jk, als Halbmesser den 
Halbkreis OSLO, zieht die Sehne Gk, 
halbirt diese in H, und zieht durch H 
und J die Linie KL, so ist diese die 
Tangente in J. Denn zieht man Ton 
einem beliebigen Punkt M der Linie KL 
nach B, 4 und G gerade Linien, so ist 




Brennpunkt der Ellipse. 419 Brennpunkt der EUipse. 


MBJrMa>BQ 
Ma=Mb 
foelicb MB + Mb > BO 
Kun ist 

JG =Jb 

daher BG =J B + Jb = Aa 

mithin MB + Mb > Aa 
Es liegt also der Punkt M und jeder 
andre Punkt der Linie KL mit Ausnahme 
des Punkts J aolserhalb der Ellipse und 
folglich ist KL Tangente in J. 

Zieht man nnn die Normale JF, so ist 
MJF= z LJF= ft 

und da 

Z MJB = LJG 

als Scheitelwinkel, so ist auch 
Z FJB = z FJb 

und BJ und bJ sind mit einander reflec- 
tirende Ilrennstrahlen. 

3. Rereichnet man für einen beliebigen 
Punkt J der Ellipse die vom Mittelpunkt 
C genommene Abscisse CD mit v, die 
Ordinate DJ mit y, die Escentricität CB 
= Cb mit e, die halbe grofse Axe AC= aC 
mit a, die halbe kleine Axe CE = Ce mit 
b, so ist 

«OxftC = B6xß,V 

oder 

(ftC - OC) X ßC = B4 X (fti + 2iß) 
d, i. 

(ia- iJb) X 2a = 2e X [2e + (2« - 2e)] 
woraus der K rennstrahl 

Jb = a 

a 

hieraus der ßrennstrahl 

JB = a + — 
a 

f>. Ferner hat mau 

bJ» = bD'‘ + DJ^ 

oder 

(rt - = (« - e)’ + 

woraus 

y’ = , (a’ - *’) 

a* 

Nun ist 

ßP = itC* = ßC» + KC* 

d. i. 

o> = .* + 4* 

woraus 

o»-a* = 6‘ 

daher anch 

jr* = ^ (o* - «*) 

and die Ordinate 
b 


X = V 

also tt :i: a T J? 

diesen Werth in den Ausdruck für jf* 

gesetzt , giebt 

S* = ^ (2ax ~ I*) 

24* 4> , 

= — X i x’ 

a a’ 

24> 

Man nennt — den Parameter der El- 
a , 

lipse, und bezeichnet diesen mit p, daun 
hat mau 


-.px 


Da 


24» 


2a 


= p, so ist 4* = p - 


also auch (24)> = 2a ■ p 
d. h. die kleine Axe ist die mittlere geo- 
metrische Proportionale zwischen dem Pa- 
rameter und der grofsen Axe. 

6. Da Z BJF= z bJF 
so ist 

BJ-.bJrzBF.bF 

also 

BJ+ bJ-. bJ = BF+ bF:bF 

oder 


2a ; a 
woraus 

DF 


- = 2e:ßß-(«- e) 


V a ' a 




also die .Sii hnorm.'ile: 

Dt = U r— = — M 

7. Ferner ist 

FJD Ä JPD 

daher 

DF:DJ = DJ:PD 

oder 

DF-ÜP=DJ^ 

d. h. Subnorinale x .Subtaiigente - dem 
Quadrat der Ordinate; und die Suhtan* 
gente 

y* ^ „ 

6* u 

-X u 

a* 

8. Es ist 

\» 


DP=- 


a* — i 


mithin 


y = — Va*-w* 
a 

Nimmt man den Anfauppunkt derCoor- 
dinateo ln einem Scheitelpunkt A , be- 
zeichnet die Abscisse mit so ist 


/&* \» 

FJ» = DP + OF* = y« + 

a die Normale 

W=; |/a*-(l-^)w» 


9. Es ist endlich 
yf» = flJ* + Df-^ + (“--•*)* ' 

27* 
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woher die Tangente 

jp_ V'("* “ •**) (** — O* •!* + M U*) 


10. Die Brennpunkte sind übrigens die 
einsigen Punkte m der Ebene der Ellipse, 
Ton denen aus die geraden Verbindungs- 
linien mit Punkten der Curre rationaie 
Functionen von u liefern. Wie bei der 
Parabel erweist es sich, dafs Punkte 
aufserhalb der Axe Ton dieser Eigen- 
schafl gar nicht exisliren. 

Nimmt man den beliebigen Punkt J 
in der Ellipse, setit DJ = y, CD = «, 
und einen beliebigen Punkt F in der Axe 
im Abstand CF= s Tom Uittelpunkt, so 
hat man 

= f’D> + DJ^ = (« - s)* + y* 

= ■*-b s*-2«s -t- (<i’-ii*) 

a'~ 4’ 

= h'+ j — «’ - 3 hs -I- s’ 

a* 

Soll nun FJ rational zu « werden, so 
mufs der letzte Ausdruck ein vollständi- 
ges Quadrat sein, also von der Form 
(± An T ^ - 2 ABu + IF 

Hieraus ergiebt sich 


und 

hieraus 


B = j/4*-(-s>' 
AB-% 


oder 


1/aZ _ 41 

s = Afi = L I-.i/4*-(-s* 

a 

s« = ?^’.(4*-p.«) 

<1* 


woraus 

s = -i ) ± = ± 6'A 

d. h. der Punkt F für rationale Functio- 
nen FJ Ton « liegt entweder in 4 oder 
B, und nur beide Brennpunkte haben die 
verlangte Eigenschaft. 

Für die Ellipsen, als Bahnen der Welt- 
küiper um die Sonne und um Planeten 
heilst derjenige B., in welchem die an- 
ziehende Sonne oder der den Mond an- 
ziehende Planet sich befindet, der Kraft- 
punkt, Centralpunkt, der Mittel- 

S unkt der Kräfte; der andere H. wird 
er z we it e oder der obe re B. genannt. 
Die Summe deren Entfernungen von 
irgend einem Punkt des Umfangs ist = 
der grofsen Axe. 

Bnupoikt der Bjperhel. Die Hyper- 
bel ixt eine Kegelschnittslinie, welche ent- 


steht, wenn man Fig. 71, pag. 83 (Art.; 
Apolionische l’aratrel) den Uurchschnitta- 
punkt h als .Scheitel beibehält, einen Punkt 
in Bü für die Richtung der .Axe aber 
rechts von J nach D hin verlegt, «ährend 
ein zweiter Axenpunkt von J nach B hin 
eine Ellipse giebt, nämlich eine geschlos 
sene Curve, indem der letztbezeichnete 
Durchschnitt verlängert die Seite AB un- 
terhalb HD in einem zweiten Scheitel 
trifft. Ein von Gll nach D hin verlegter 
Schnitt, die Hyperbel, trifft unterhalb BD 
keine .Seite des Kegels, sie geht bis 
ins Unendliche fort; deren Elwne aber 
über F hinaus verlängert, schneidet den 
über A mit den Seiten BA und DA vet- 
län^rtcn Kegel, und bildet dort eine 
zweite Hyperliel, welche der ersten f» ist. 

Die Hyperbel hat nun keinen eigent- 
lichen B., keinen I’unkt wie die Parabel, 
in den alle mit der Axe auf die hoble 
Linie fallenden Strahlen durch Reflexiou 
vereinigt werden, oder wie die Ellipse, 
welche zwei B. hat, von denen ieder die 
.Strahlen in sich vereinigt, welche von 
dem anderen ausgehend, in jedem Punkt 
der Ourve reflectirt werden. 

Jeder von irjtend' einem Punkt der 
hyperbolischen Linie in den sogenannten 
B. reffectirende Strahl rührt von einem 
einfallenden Strahl her, der eine andere 
Lage gegen die Axe hat, und zwar eine 
um so grüfsere Neigung mit derselben, 
je weiter der Hyperbelpunkt von dem 
Scheitel sich befindet. Stellt man also 
eine licuchte in den B., so wird die Hy- 
perbel deren Strahlen durch Reflexion 
zerstrenen , und der B ist optisch be- 
trachtet ein Zerstrennngspnnkt; da- 

f ;egen haben sämmtliche einfallende Strah- 
en, die in den B. refiectiren, eine Lage, 
dafs sie verlängert in einen Punkt zu- 
samnienlaufen , der hinter dem Scheitel 
in deren verlängerter Axe liegt, und der 
in der entgegengesetzt entstehenden Hy- 
perliel die gleiche I.age mit dem B. der 
ersten Hyperbel hat. Diese lieideii Punkte 
heiisen nun die Brennpunkte der Hy- 
perbel. (S. das Nähere in dem folgenden 
Artikel.) 

Brennpunkte der Kegelschnitte. Die 
für die Optik so sehr unterschiedenen 
Eigenschaften der 3 Kegcischnittslinieu, 
und wenn man den Kreis als 4ten Kegel- 
schnitt hinzu nimmt, dessen li. im Mit- 
telpunkt liegt, so wie deren, in dem Art: 
«Bahn der Weltkörper* schon gedachten 
Bedeutung in der Himmelsmechanik giebt 
Veranlassung, den Grund deren Abwei- 
chungen, der in dem eigentbümlichen 
Verhaltnils zwischen den Ordinaten und 
Abscissen liegt, hier aufzusuehen. 
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ist dieses = FJ • rin JFD = > sin fl = 
X tin a , und such = DJ • rin FDJ = 

DJm ^ dsber 

X lin fl — DJ cos ^ 


DJ = X 


SIS ff . . S 

= 2x sin — 

ff 2 

cos — 


also 


= j* = 2* sin - 


Es sei ABD ein Ket;el, der von der 
Spitze A aus nach beiden Seiten in's 
Unendliche verlängert gedacht werden 
kann. ABD sei ein Stück desselben als 
gerader Kegel ahgeschnitten , d. h. AB 
= AD, und zugleich BGDH eine Kreis- 
ebene. Das geradlinige A ABD sei ein 
Axendreieck des Kegels, also AC die Axe 
des Kegels, BD der Durchmesser des 
Grundkreises. 

Nimmt man einen beliebigen Scheitel- 
punkt F, so ist ein senkrecht auf 
geführter Schnitt 

nach £5' 4^ BD ein Kreis, 

, £./ 4; AB eine Parabel, 

, £4' wo J'Ä < £F eine Ellipse, 

, FJ" wo J"Ä>££eine Hyperbel. 

Bezeichnet man Z BAD mit n, z DFJ 
mit fl, Z DFJ' mit fl' , z DFJ" mit fl", 
die Linie £F mit k, so lassen sich die 
Coordinatengleichungen für die gedachten 
Cnrven finden, wie folgt; 

A. Die Parabel. Zieht man GH 
durch J normal auf BD, und führt durch 
die beiden Linien FJ und GH eine Ebene, 
so schneidet diese den Kegelmantel in der 
parabolischen Linie GFH. Setzt man den 
festen Scheitel F als Anfangspunkt der 
Coordinaten, FJ als Abscisse = x, so sind 
die rechtwinkligen Ordinaten JG, JU ein- 
ander gleich, weil BD der Durchmesser 
des Kreises BGDH ist, und man bat 
J(P=BJ-DJ 
BJ ist = £F= k 

Fällt man von J auf FD ein Loth, so 


Die für die hier angenommene Parabel 
constante Grülse 2ä lin heilst der Pa- 
ra meter, und man hat allgemein 
jf» = p.x 

Das Quadrat der Ordinate ist also = dem 
Rectangel ans dem Parameter und der 
Abscisse, und aus diesem Grunde ist die 
Curve Parabel (Vergleichnngs-, Gleich- 
setzungslinie) genannt worden. 

B. Die Ellipse. CfB' durch nor- 
mal BD giebt die elliptische Linie 
(?££•; FJ’=x; J'0' = Jff = y 
daher 

^ = BJ'-DJ' 

Es ist 

BJ = BJ - JJ' = k - JJ 

Fällt man ein Loth J'L auf die ver- 
längerte FJ, so ist 

J'L = FJ rin JFJ = JJ • lin J'JL 
Z J'FJ = Z. J'PD - JFD = fl'-tt 


Z J'JL = z.FJD = BO’‘-^ 
2 


daher 


J'L = X rin tß' — a) = JJ' cos 


JJ'= 


sin (ß' — o> 


2 

Denkt man sich ferner ein Loth von 
J' auf DF, so ist dieses 

= FJ . rin JFD = DJ sin J'DF 
= X lin fl' = DJ ' . irn ^90° “ g ) 
woraus 

rin fl' 


DJ' = - 


daher 


\ eoi — f cot ^ 
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ner als das Rectangel aus dem Parame 
und der Abscisse, daher der Name I 
lipae CVermiudoraugsIinie, Mangellinie). 
Für 


~ lin (/>’- n) tin />’ , ner als das Rectangel aus dem Parameter 

-a x~- X (1) mij Abscisse, daher der Name El- 




Setzt man wieder den Coefficient von 
, hier 

k±£=p 


eoi — 
2 


~ li«y — n) 

wird y = 0, nnd dies * ist die grofse Axe 
der Ellipse. 

Für 

(in W - n) a 

fx p*’ (2) «»-5- 

* T *■ = — TP , k-x 

i fin {fl — n) 

Bas Quadrat der Ordinate ist also klei- entsteht aus 2 


als Parameter, so hat man 


"•""f-TfiT’t«?..*-')] 




1-1 + 


«in iß’ — «) 
* c®« — 




:px- 


^*in (/*'— ff) 

*"'T 


I «» (fl -n) I . a 

L ^ ' -■ a csi — 


, sin (fl‘-o) 

■ fx -p iC— (*')> 

a ff 

K COS — 


J/’ = 


«in (ff — /J'*) 


Denkt man sich ferner ein Loth ton 
J ' auf DFy so ist dieses 

=: FJ"*sin ß” = DJ" »sin J"DF 


tß' = DJ" 


mithin ist x'*x und die Ordinaten von 
beiden Scheiteln aus^ bei gleichen Abscis- woraus 
sen gleich grofs» und die Ellipse besteht fjn 

von beiden Scheiteln ans bis lur mittle- DJ" = 

ren Ordinate bei der Abscisse eos^ 

2 


2 


2 


daher 


,»=/* + ; 
' CO« -?> ^ cos ^ 


X»(l) 


2 sin (fl’ — o) 

ans 2 congrueiiten Haliten. 

C. Die Hyperbel. G"B" durch J" 
normal BD, gieht die hyperbolische Linie _ , fl" 

G"FH"; FJ’ -x -, J”G'=J"H" = y “ „ ~ 

daher 

Es ist y -BJ ‘DJ" wieder den Coefficient Ton 

BJ"=BJ + JJ" = k + JJ" *, hier 

Fällt man ein Loth J"M ron J" auf 
FJ, so ist 


tfl" _ , ein (a - fl") sin fl" , 
, n 

«■ cos' — 

2 2 


I ••'•fl" 

k — = p 


X'M = FJ" • sin X'FJ = J"J »in X JF 
Z J"FJ=Z DFJ - Z DFJ"=a-fl" 
Z J"JF= z FDB = 90® - 
daher 

S'M = X «IR (ff — ß") — JJ" * cos ~ 


als Parameter, so hat man 

. . «in (ff —d*’) p 

Sf» = px + — -l~ x> (2) 

ff A 
COS — 

2 

Das Quadrat der Ordinate ist also grö- 
Iser, als das Bectangel zwischen dem Pa- 
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ramrter and der Abscisse; daher der 
Name Hyperbel (VermehruD|(tliuie, lieber- 
>obaralinie). 

VeriäDj^rt man die Axe W der Hy- 
perbel rückwärts, so schneidet sie den 
Mantel des entgegengesetiten Kegels in 
•V, sieht man NO 4^ EF, bexeicbnet NO 
mit ä, ; PNQ mit ß„ so hat man 
^ ANF= ^ PNQ = fi,=a-ß" 

/_ OAN=a 

AF:AN = EF:NO = k:k, 
il.t^r 

*, = '*J.* (3) 


Nun ist 

Af.sm AFAr = A/V-iin ANF 

oder 

AF sia fi" = AN • tin (a - ß") 

daher 

AN fia p" 


and 


AF rin(,a — ß") 

k =-JilALk 

* sia(« — ^’) 


( 4 ) 


( 6 ) 


Ganz analog mit der Gl. für y* der er- 
sten Hyperbel muls bei der Abscisse x, 
wenn die Ordinate mit y, bezeichnet wird, 
die Gl. für y,’ sein. 


^ ' Ä n 


2 2 

für k, und ß, die eben gefundenen Werthe gesetzt, giebt 

iin fi" J sia (a — ß" ) _ _ sia (a — a sia (n — />"} 


Si = 


tin (a — ß ) 


* - 1 - ■ 


~*2- 


CO.J 


ledncirt giebt 


, 1- **»'^" , X »■» (■■ - fi") »" fi" ^ 

* * s* » 


cos- 


woraus herrorgeht, dais für einerlei r, y, = y and dafs beide Hyperbeln ai sind. 

2a : 2ä = 2ä : p 


so hat man 


3. Wie bei der Ellipse die gerade Linie 
zwischen den Scheiteln die grofse Axe so dals 

f enannt wird, so nennt man auch bei 
er Hyperbel die Linie FN zwischen bei- 
den Scheiteln die grofse Axe, besser die 
Banptaxe. Han erhält dieselbe, wenn 
man von F anf NE ein Loth gefällt denkt, 
ans der Gleichnng 

EF. lia AEF=FN linBNF 

oder 

k cos -^ = FIV sia (o — ß") 


2ä< 

P = T 


oder 




»* = 3 ( 3 " + **) 


flt 

co.- 

FN=-.-- ‘-..k 
ssa (n — jj ) 


4 . Verlegt man den Anfangspnnkt der 
Cooidinaten in den Mittelpunkt der Hanpt- 
axe, bezeichnet hier wie bei der Eilige 
(6) die Abscissen mit «, so ist 

•* = “ + * 

and wenn man dieselbe, wie bei der £1- also 

lipse, mit 2a bezeichnet, so ist x — it — a 

. _ ssa (tt — ß") daher 

* = 2 a . , 

y« = ^ [2o(«-a)-Ka-a)^ 

a* 

Für gleiche nnd entgesetzte Werthe 




diesen Werth in Gl. 2 , No. 2 C gesetzt, 
giebt 


:px-|- 


2a 


gehören also gleiche Ordinaten, 
Bezeichnet man ferner, wie bei der and beide Hyperbeln sind 
Ellipse, mit 24 eine kleine Axe, besser 5. Nachdem nun die KegelschnittsUnien 
Nebenaxe, wenn constmiit und mit einander TergUchon 
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worden, ist deren Brennpnokte sn geden- 
ken. Die B. der Parabel und der Ellipse 
sind in besonderen Artikeln schon spe- 
ciell behandelt, und es soll dies nun noch 
für die Hyperbel geschehen. 

, Nimmt man von der Mitte ,W der Ilaupt- 
axe Aa aus iii beiden Seiten h == | a’ i 
so erhält man die Brennpunkte ft, 4; für 
diese Punkte sind die Ordinaten y durch 

(«Hi’-o«) 

gegeben, und 


wie bei der Parabel und der Ellipse. 

Die Brennstrahlen nach irgend einem 


Fig. 258. 



Punkt J der ersten livperbel bilden mit 
deren Tangente JT die gleichen Winkel 
tJT und ftJr. Denn bezeichnet man die 
Abscisse J/D mit JD mit 3r, so ist 


kJ^ = tO‘ + DJ> + i'o* d 4>)* -f- — I (»« - o*) 
woraus durch Reduction 

47 = -^ y/a* -b 4* + a (i) 

ftj> = ftft» + DJ> = (« - i/irjrjä)! .f. («I _ 


woraufl 




ft7=^Vo* + i’-a 

(2) 

folglich 

bJ+BJ = — y'a*Tt^ 

(3) 

und 

bJ-BJ=2a (4) 

Ist nun JT so gezogen, dafs ^ bJT = 
BJT, so hat man 

bJ-.BJ = bT-.BT 

also anch 

bJ+BJibJ-BJ=bT+BTtbT-BT 

oder mit Hülfe von 01. I und 2: 

— :2a = 2 l'a» + 4» : 4T - 

® u 
wora 8 

4r-ftT=— 

V 

hieizo 

BT 


4r-t-BT = 2)/i» + 4» 


giebt 




4r = l'o*Ti‘-|--^^’ 

(5) 

nnd 

ftr=t'a>-f4»--^’ 

ii 

(6) 


bezeichnet den Endpunkt mit D', errich- 
tet das I/Oth D'T bis in die verlängerte 
TJ, so hat man nur zu zeigen, dafs D'T 
immer gröiser ist, als die zu D’ gehörige 
Ordinate der Hyperbel. Man hat aber 
TD t TD' = DJ : D’T 

oder 

TB + BD-.TB + BD'^y.D'T 
Nun ist nach QI. 4 


rft = |'a>-b4>- — 

u 

BD =MD -lHB = u - 
BD' = MD'-MB = u,~ I V -t- 4» 
demnach hat man die Proportion 

““r*"' -T »«‘-o’iDT 


— , — l U’ - I 

r — a* a ' 


Nun kommt es noch daninf an, zu er- 
weisen, dafs JT die Tangente von J ist. 
Denkt man sich von M ans eine zweite 
Abscisse w, kleiner oder gröfser als w. 


woraus 

D'T = 

Die Ordinate in 
D' = y, = 

a 

daher 

D'Tiy, 

oder 

( 0' n* : y 1 n*)> :(«»- o>) («,»- o>) 

= «’«i’+o‘-2aHiu I :u»u , * + 

Die beiden Hinterglieder stimmen nur 
in dem dritten Gliedo nicht überein, und 
es kommt also nur darauf an, wie 
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Brennspiegel. 


- 2a%«, »u - o’(«> + «,•) oder wie 2iui, 
III u’ + u,“ sich verhält. 

Es ist aber 

II* + «,* > 2mU| 
denn ist ti > u, 

so ist « — H I positiv, 

lind ist u<H, 

so ist « , — M positiv, 

also 

(u - u ,)* = (ii , — «)• = II* d u , ’ - 2iiu , 
positiv, 

oder u* + «,* - 2u«, >0 
woher 

u* + u,’> 2 uh, 

folglich 

— 2a*«u, > — a*(M* + « 1 *) 
nnd folglich liegt jeder Punkt der gera- 
den Linie TT’ aufserhalb der Hyperbel, 
nnd TT ist die Tangente in J. 

Wie bei der Parabel nnd der Ellipse 
findet man auch bei der Hyperbel, dafs 
die Brennpunkte die einiigen Punkte sind, 
deren gerade Verbindungslinien mit den 
Punkten der Cnrve nitionale Functionen 
der Abscisse sind. 

6. Aus No. & haben sich folgende Ge- 
setie ergeben: 

A. Die Difiereni zweier zusammenge- 
härender Brennstrablen wie BJ—bJ ist 
constant und = der Hauptaxe = 2a. 

B. Da nach Gl. 1 und 2 der Strahl 
von dem aufserhalb belegenen B. immer 
grüfser ist als der vom inneren B. her- 
rührende, so ist auch immer bT > BT 
oder aT> AT, und je weiter der Hyper- 
belpnnkt vom Scheitel liegt (je gröfser « 
wild), desto näher rückt T sin M. M ist 
die Grenze nnd der Durchschnittspunkt 
für die Tangente eines weit gelegenen 
Hyperbelpunkts, d. h. der Asymptote. 
Diese gient also, da der aus B gezeich- 
nete Strahl mit ihr 4= läuft, die Grenze 
der Richtungen an, in welchen die ans 
B einfallenaen Strahlen durch Zurück- 
werfnng zerstreut werden. 

Es sei MT die Asymptote, so ist die 
Lage derselben bestimmt, wenn man das 
im Scheitel bis in MT errichtete Loth 
AE kennt. Man nehme eine beliebige 


Fig. 259. 



Abscisse MD = «, errichte das Loth DT, 
setze DJ = y, DT = s, AE = x, so hat man 
a-.x = u;t 

woraus 


nnd 


5* 


»* = -^, X* 

o’ 


folglich 


y* = — . («* - o’) = — 4* - i* 

a* a* 


und 


s>-j* = -^,(x*-4*)-l-&* 

U« 


für « = CO ist s* — y* = 0 und es wird 
zugleich 

-*;!!! = o = **-4. 

woraus x = 4 = der halben Nebenaxe. 

Die Grenze des Zerstreunngswinkels •« 
der Lichtstrahlen bestimmt sich also duren 
4 


Breiurinai, ist der im Art.: Brenn- 
glas gedachte Kreis von dem Halbmesser 
«■ Fig. 250, pag. 414; /C t'Kt ist 16 Mi- 
nuten = dem scheinbaren Halbmesser der 
Sonne, ss'=Ks‘tg 16' = 0,0046542 Kt = 
Kt, d. h. der Halbmesser des B. ist 
VTI der Brennweite. 

Brennspiegel sind Spiegel, welche durch 
Reflexion der Sonnenstrahlen zünden; am 
vorzüglichsten eignet sich hierzu der pa- 
rabolische SpiegeF, bei welchem die Hiue 
im Brennpnnkt entsteht (s. d.). 

Mau bildet den Spiegel, wenn man eine 
Parabel (als Chablone) nm ihre Axe dreht. 

Auch ebene Spiegel hat man so mit 
einander vereinigt, dafs sie einen gemein- 
schaftlichen Brennpnnkt gebildet haben; 
da aber ein ebener Spiegel nur immer 
einen Strahl auf einen Brennpunkt wer- 
fen kann, und somit die Strahlen der 
Sonnenscheibe nur einfach auf den beab- 
sichtigten Brennranm wirft, so ist ein ans 
ebenen Spiegeln bestehender Brennspie- 
gelapparat nur von Wirkung, wenn mög- 
lichst viel Spiegelflächen mit einander 
vereinigt werden. 

Sind .9/4 .. . SM parallele .Sonnenstrah- 
len, und ist AB als Brennweite bestimmt, 
so würde ein Spiegel M eine solche Lage 
haben müssen, dafs das Einfallsloth CM 
mit SM und BM gleiche Winkel bildet, 
nnd dies gilt von allen zwischen A und 
M noch aufznstellenden Spiegeln in Ver- 
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Ktärkiing der Hitze in B. Ein Vortheil 
eine» .solijhen freilich romplicirten Appa- 
rats besteht darin, dafs man die Brenn- 
weite AB beliebig grufs bestimmen kann. 


Fig. 2C0. 



Sollte die Erzählung wahr sein, dafs Ar- 
chimedes des römischen Feldherrn Mar- 
cellus Schiffe während der Belagerung 
von Syrakus durch Brennspiegel aiige- 
zfindet hat, so ist bei der greisen Entfer- 
nung des Feindes, also bei einer sehr 
grofs erforderlichen Brennweite nur ein 
aus mehreren ebenen Spiegeln zusammen- 

S esetiter Brennspiegel denkbar, deu er 
szu gebaut hat. 

Aus dem Art.: Brenpnnkt ist übri- 
gens klar, dafs, um solcnen Apparat zu 
constmiren, die ebenen Spiegel um einen 
mittleren Spiegel hemm facettenartig sym- 
metrisch grnppirt werden, dafs die Mitten 
säromtlicher Spiegel in einer hohlen Fa- 
rabelfläche liegen, und dafs die Spiegel- 
Bächen seihst berührende Ebenen an der- 


selben bilden müssen. Der mittlere Spie- 
gel bildet den Scheitel der paraholiscneu 
hohlen Ilmdrehungsfläche, nnd der Para- 
meter derselben muls=der4fachen Brenn- 
weite sein. 

Bei dem heutigen hoben Stande der 
Technik würde ein metallener Brennspie- 
gel von 5 Fufs Durchmesser, aus einer 
bohlen Parabelfläche bestehend, für eine 
Brennweite von 50 Fufs wohl auszufüh- 


ren sein. 


Mao bat die Ordinate 

y — 2,5 Fufs 

den Parameter 

p = 4- 50 = 200 Fufs 

folglich die zu y gehörende gröfste Ab- 
BCisse, die Tiefe des Spiegels 

X = -»’ = Fufs = 0,375 Zoll. 

BrtBUtrtbl ist die gerade Verbindungs- 
linie zwischen dem Brennpunkt und einem 
Punkt der krummen Dinie oder der krum- 
men Fläche, zu welcher der Brennpunkt 
(s. d.) gehört. In der Optik ist es jeder 
durch ein Brenngtas nach dem Brenn- 
punkt gebrochene und durch einen Brenn- 
spiegel nach dem Brennpunkt zurückge- 
wormne Lichtstrahl. 


Brennweite ist der Abstand des Brenn- 
punkts von dem Mittel des Brenngiasea 
oder von dom Scheitel des Breonspmgala. 

Briggilche Logarithmen sind die Ez> 
ponentcii von Potenzen, deren Wurzel die 
Zahl 10 ist. Der b Logarithmus von 1000 
ist 3, weil 10*= 1000 ist; ebenso ist der 
b. L von 2 = 0,30103 weil 10»J»‘“ d. i. 
10 zur 0,30103ten Potenz erhoben = 3 ist. 
Denkt man sich eine tabellarisch geord- 
nete Zusammeiistelluiig aller b. I.. der 
natürlich auf einander fidgenden Zahlen 
voll 1 bis zu einer sehr hohen Zahl, wie 
sie wirklich bis 108000 existiren, und 
welche Heinrich Briggs zu berechnen be- 
gonnen bat, so gewährt dieselbe beim 

f iraktischen Rechnen einen überaus g^ 
sen Nutzen durch Abküaung der ArMit: 

A. Hat man zwei Zahlen a und i mit 
einander zu multipliciren, so addirt man 
deren L. a, fi, und hat in der dieser 
Summe n + ß als L. entsprechenden Zahl 
das verlangte Product 
Denn es ist 

0 = 10 “; 4 = 10 » 

Nun ist 

o5 = 10“. 10» = 10“-»-S 


folglich ab die Zahl, deren L. = o -(- /» ist. 

B. Hat man eine Zahl o durch die 
Zahl 4 zu dividiren, so subtrahirt man 
deren L. ß von n, nnd hat man in der 
dieser Differenz a-ß als L. entsprechen- 
den Zahl den verlangten Quotient. 

Denn 


o 

4 


10 “ 

Tö» 


10" -Ä 


folglich die Zahl, deren L. = « - /» ist 

C. Hat man eine Zahl o zur nten Po- 
tenz zu erheben, so niultiplicirt man den 
L. R von o mit n, nnd hat in der diesem 
Product n-R als L. eutsprechenden Zahl 
die verlangte Potenz. 

Denn 

o" = (10")v = 10“» 

D. Hat man ans einer Zahl o die nte 
Wurzel zu ziehen, so dividirt man den 
L. R von o durch n, und hat in der die- 
sem Quotient als L. entsprechenden Zahl 
die verlangte Wurzel. 

Denn 

MM ff. 

v'o = plO“ = 10« 

E. Hat nun zu berechnen, die wie- 
vielste Potenz eine Zahl 4 von der Zahl 
o ist, also X zu finden, wenn ■<'=4 ist, 

a 

so ist X = -^ wenn ß der L. von 4 nnd 
o der L. von a ist. 
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Denn 
mul 
Daher ist 


o'- = (l0«)'-= 10“^ 

h = lOi 


Wäre noch a^egeben, >u bestimmeD, 
die «ievielate Wurzel dieser Ansdruck 
von 30 ist, ist also x zu bestimmen ans 
der Aufgabe 

t 


und 

10“' = 10* 

li 

V 

so hat man 

woher 

10c = 10' 

7 

_ /* 


H 

11 

1 *^ 

hg 1 ■ 


(( 

jr 

30 

F. 

Desgleichen mau für la = b 

und es ist 


1/3520*. 29» ' 

r— 43-fr-= |30 


437* 


- = 0,761 5654 
= 1,477 1213 


_ I477J^213 
‘761 5654 


^ — ~ß, weil aus ya = b schon a= bx her- 

Torgeht. 2ur Ausführung dieser Division kann 

Als Beispiel für alle 6 Fälle sei aus- wiederum der L. bedienen, und 

znrechnen man erhält 


/3520* X 29* 


^/33ZI 


347* 

ein Exempel, welches ohne Uülfe der Do- 
garithmen sehr viel Zeit und Mühe kosten 
würde. In den Logarithmentafeln fin- 
det man 

log 3520 = 3,546 5427 

4 log 3520 = 14,186 1708 

log 29 = 1,462 3980 

3 log 29 = 4,387 1940 

foj (3520* X 29*) = f8,573'3648^ 

log 437 = 2,648 4814 

5 log 437* = 13, 242 4070 

, 3520*. 29* 

'ej — 4371 ~~ *''330 9578 

7 

, I /3520* . 29* 

^ 437s — = 3*34 

amii fo« 0,7615654 =5^7518 
d. h. 


1 /3520* . 29* 

y 437* “ 


5,77518 


log 1477 1213 7,169 4162 

log 761 5654 =^.881 7072 
log X = 0‘287 7090 

X = nwm log 0,287 7090 = 1,93957 

2. Anweisung zum Gebrauch der Lo- 
garithmentafeln ist jeder derselben vor- 
angestellt, jedoch will ich noch Einiges 
über den Gebrauch der Proportionaltheile 
hinzufügen, die P. P. (partes prop.) be- 
zeichnet sind. 

Es sind in den Tafeln nur die L. bis 
zu bstelligen Zahlen, und zwar bis zur 
höchsten derselben : 99999 angegeben. 

Zur Auffindung des Log. von 147 71213 
der obigen Au^be hat man in den 
Tafeln 

foj 14771 =4,169 4099 

oder log 14771000 = 7,169 4099 

und log 14772000 = 7,169 4393 

Differenz 0,0000294 

Non verhalten sich nahe die Differen- 
zen der Log. zweier von einander wenig 
unterschiedener Zahlen wie die Differenzen 
der Zahlen selbst: also in vorliegendem 
Falle: 


log 14772000 -/«j 14771000: foj 14771213 -foj 14771000 
= 14772000 - 14771000 : 14771213 - 14771000 
<!• >■' 0,0000294 : foj 14771213-7,1694099 = 1000:213 

nnd es Ist nahe: hg 14771213 = -p 7,1694099 

= 7,1694099 
-I- 0,0000062622 

nnd wenn man nur 7 Decimalstellen neh- 
men will 7,1694162 

In der Rubrik: P. P. ist nun die Differenz 0,0000294 angegeben 
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mit 294 und darunter 


1 - . 29 

nämPich 

100 

tr>r>ö 

■ 294 = 29,4 

2 = , 59 

I 

» 

200 

1(>00 

• 294 = 58,8 

3 = ! 88 
1 

n 

300 

1000 

■ 294 = 88,2 

9 = 1 263 


900 

lOfX) 

• 294 = 264,6 


l'm nun mit Hülfe dieser in der Ta- 
belle befindlicheu i'rapurtioiialtheile den 
L. zu finden, suche zuerst die Differenz 
der L. 1B94099 — 1694393, wie sie in den 
Tafeln gefunden werden, = 294, um in den 
P. P. die richtige Columne mit der üeber- 
schrifl 294 zu erhalten. 

Nimm log 141771 (00) =7,1694099 

die nächste Zahl 2 der noch 
fehlenden 213 giebt 39 

die folgende Zahl 1 giebt 29 

, letzte „ 3 , 88 

Summa 7,169416178 
wofür man 7,1694162 nimmt. 

Die obige wirkliche Unltiplication 

Ol*) 

— •294 giebt 62622 

die Proportionaltheile geben . . 6178 


Der Unterschied ist nicht nnbedentend, 
und e.s i.vt gut, wenn man das Ergehnifs 
ans den P. P. <lnrch wirkliche Mulliplica- 
tiun controlirt. 

3. In der .\iifgabe No. I war i ans sei- 
nem /.oj = 0,287 7ü90 zu bestimmen, ln 
den Tafeln findet man 

log = (0,)2876S98; nvnt = 1,9395 
/oj = (0,)2877122; nom = 1,9.396 
Will man noch mehrere Decimalstellen, 
so bat man nach dem obigen Nähernngs- 
gesetz 

2877122 - 2876898 ! 2877090 - 2876898 


= 1,9396 - 1,9395 : * - 1,9395 

oder 

224 : 192 = 0,0001 : at - 1,9395 
woraus 


192-0,0001 


- - 224 ~ + 

= 0,000083714 + 1,9395= 1,9395857(14) 
Unter den P. P. steht wieder die Zahl 


nnd darunter 1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 


224 


22 eigentlich 

22,4 

45 

44,8 

67 

67,2 

90 

89,6 

112 

112,0 

134 

134,4 

157 . 

156,8 

179 

179,2 

202 

201,6 


Gegeben ist 

Differenz 
ln P.P. 

Differenz 
ln P.P. 

Differenz 
ln P. P. 


log = 0, 287 7090 
<ej = (0,)287 6898 giebt 1,9395 
0, 000 0192 

179 _ . 0,00008 

130 

112 , 0,000005 

180 ' 

179 . 0,0000008 

' 1,9395858 


Die letzte Decimale ist also von der 
durch wirkliche Division erhaltenen schon 
verschieden. 

4. Stellt man die Zahlen, deren log die 
natürlich auf einander folgenden Zahlen 
I, 2, 3 . . . sind zusammen, also 10= 10', 
100=10*, 1000=10* n. s. w., so erhält 
man eine geometrische Keihe, in der die 
log die Stellenzablen sind, nämlich 
12 3 4 

10 100 1000 10000... 

Das 3te Glied der Keihe ist das 4te, 
dividirt durch 10; das 2te Glied ist das 
3te, dividirt durch 10; überhaupt das nie 
Glied ist = ,', mal dem (n + I)ten Gliede, 


und die Stellenzahlen werden von rechts 
nach links immer am eine Einheit kleiner. 

Setzt man daher die obige Reihe nach 
links weiter fort, so erhält man die Reihe 
der Zahlen 

ij — I » V/s ^Ofli viJs— 
und deren Stellenzahlen 0, -1, -2,n.s.w. 
also : 

lug -.3-2-101 2 3 

nwnt ; rs^ss rSs r*s 1 100 1000 

Will man nun Glieder einschalten, um 
auch die log der zwischen den dekadischen 
Zahlen liegenden Zahlen zu erhalten, so 
müssen diese in geometrischem Verhält- 
nifs unter einander und mit den dekadi- 
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sehen Uliedern der Reibe stehen. Z. B. 

* 

ein Glied zwischen 1 und 10 würde } 10 
sein, weil 1 : >10 = |'I0 ; 10, und dessen 
Stellenzahl mler loj ist = 

Gesetzt nun, man bal>e dnrrh irgend 
ein arithmetisches Verfahren sämmtlirhe 
natürlich aufeinander folgende Zahlen ein- 
geschaltet; also zwischen 1 und 10 die 
Zahlen ‘2, 3 . . bis 9, zwischen 10 und 100 
die Zahlen 11 bis 99, zwischen 100 und 
1000 die Zahlen 101 bis 999 u. s w., so 
ist kiar, dafs die Exponenten oder log 
der Zahlen ron 1 bis 9 zwischen 0 und 1, 
die der Zahlen von 11 bis 99 zwischen 
1 und 3, die der Zahlen zwischen 101 
bis 999 zwischen 2 und 3 liegen. Drückt 
man die log durch Ganze und Decimalen 
aus, so ist demnach die Ganze der log 
für die Zahlen Ton 1 bis 9 = 0, die Ganze 
der log für die Zahlen Ton 10 bis 99= 1, 
Ton 100 bis 999 = 2; überhaupt eine Zahl 
Ton n Ziffern hat einen log, dessen ganze 
Zahl = H - 1 ist. 

Nach den schon berechneten Tafeln ist 
der log Ton 35743 = 4,5532153 

Nun ist nach No 1, B: 

35745 


log 


10 


- = log 3574,5 = 


log 35745 ~ log 10 
, 35745 , 

^ lÖT ~ “ 

log ZbUb-log 100 


= 3,5532153 


= 2,5532153 


Hat man demnach den log einer mit 
Decimalen Tersehenen Zahl zu bestim- 
men , so ist dieser = dem log der Zahl, 
das Komnaafortgenommen, die dem log Tor- 
zuschreibende ganze Zahl richtet sich nach 
der Anzahl der ZiBem, welche die Gan- 
zen der gegebenen Zahl haben. 

Z. B. log 348,947 ist in den Decimalen 
= log 348 947 = 7,5427595. 

Die Ganze der Zahi ist 348, diese be- 
steht aus 3 Ziffern, nnd der \og Ton 
348,947 ist = 2,5427595. 

Ist umgekehrt ein/ofl gegeben=3,7690I53 
so hat mau in den Tafeln nur die Zahl 
7690153 zu suchen, sie ist 58751. Da nun 
in dem log die ganze Zahl = 3 ist, so hat 
dessen Zahl eine 4ziffrige ganze Zahl, nnd 
die Zahl ist 5875,1. 


Die ganze Zahl oder die Zahl Tor dem 
Komma in einem log heifst die Kenn- 
ziffer, Charakteristik, weil sie die 
Rangordnung der zugehörigen Zahl, den 
diese in der dekadischen Reihe einninimt, 
kennen lehrt; die allen Zahlen derselben 
Stelle io den Terschiedenen Rangordnun- 
gen gemeinschaftlichen Decimalen heifsen 
die Mantisse (Zugabe). 

Alle Zahlen, die kleiner als I sind, ha- 
ben negative log-, man giebt aber die 
Mantis.se positiv an, und setzt nur die 
Charakteristik negativ. 

In dem obigen Beispiel ist 
log 35,745 = 1,553 2153 

log 3,5745 =0,553 2153 

hg 0,35745 =0,553 2153-1 

hg 0,035745 = 0,553 2153 -2 

u. e. w. 

Ueberhaupt eine Zahl mit is Nullen vor 
den Werth habenden Ziffern, die Null vor 
dem Komma mitgerechnet, giebt die Cha- 
rakteristik = — IS. 

5. Interpoiirt man nun in der Reibe 

zwischen 1 und 10 die Zahl (TO, so ist 
diese = 3,16227 766, dessen log = 0,5 

Man hat also den hg einer zwischen 1 
nnd 10 liegenden ganzen Zahl nicht 
gefunden; allein man hat doch den log 
einer Zahi, nämlich der grofsen Zahl 
316227766 = 8,5. 

Eine Zahl zwischen 10 und 100 einge- 
schaltet, ist VTOOO = lOV'lO = 31,6227766; 
deren log ist 1,5. Eine Zahl zwischen 
100 und 1000 vrird = V'l 00000 = 100 plO 
= 316.227766; deren log ist 2,5; und man 
ersieht, dafs die log dieser einzigen gleich- 
liegenden Kinschaltungszahien nur in der 
Charakteristik verschieden sind, in der 
Mantisse aber dieselben bleiben. 

Eine Zahi zwischen 1 nnd |T0 einge- 
1 

schaltet, giubt |'10 = 1,778279; deren 
log 0,25. 

Eine Zahl zwischen 10 und 10 |T0 giebt 
10 l'IO = 17,78279 ; deren log = 1,25; und 
wieder sind die llecimalen in den log 
dieselben. 

Fernere Einschaltungen zwischen 


I nnd V’IO giebt 

I . i'io . 

1 , v'o , 

z> 

1 , I'IO . 

1 . V'io . 


1G0= 1,33352; feg = 0,125 
’l 10 = 1,15478; log = 0,0625 
VIO = 1 ,07461 ; hg - 0,03 1 26 
V*IO = 1,03663 ; log = 0,015626 
F*10= 1,01815; (eg = 0,0078125 


Brille. 
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Fährt man so fort, so kommt man end- 
lich an einer Zahl 1,00001; anfserdem 
hat man die I,o|^ritbmen einer Anzahl 

r ofser Zahlen ;;efunden, die durch 2, 3, 
n. s. w. theilhar sind, so dafs, wenn die 
log dieser ersten Prim- Zahlen bekannt 
wären , die log einer grofsen Anzahl an- 
derer Primzahlen ergeben würden, indem 
man die Zahlen durch einander diridirt, 
and deren log ron einander snbtrahirt. 

Man kann sich aber durch die Methode 
des Interpolirens den ersten Primzahlen 
beliebig nähern; z. B. : 

Es ist 1 10 = 3,162278; = 0,5 

. , *1 10= 1,778279; log =0, 2b 

das Glied zwischen beiden ist 

V 10» = 2,37137; /oj = 0,375 

4 S 

das Glied zwischen | 10 und | 10» ist 
V‘l0» = 2,053525; /oj = 0,3125 

4 IS, 

das Glied zwischen 1 10 und 1 10» ist 
v’l0»= 1,90656; /iy = 0,28025 
das Glied zwischen plO» und l 10» ist 
110'»= 1,97868; /«J = 0,296375 
Zwischen plO» und I'IO'» 

”l 10” = 2,01575; /oj = 0,3044375 

6 4 ISS 

Zwischen | 10” mul i’lO»» ist 
”plO”= 1,99713; ley = 0,30040 625 

14 4 6 I 4 

Zwischen plO»» und 1 10” ist 
“l 10'»» = 2,00642; /oj = 0,30242 1875 
Zwischen* plO” nnd I'IO'»» ist 
’“’|/10»" = 2, 00177; /ej = 0,30141 40625 
Zwischen’ I'IO" und | 10»®* ist 

”‘riO»" = 1,99945; 

Zog = 0,30091 01562 5 

1646 1614 _ 

Zwischen 1 10*" und | 10»*” wt 

**’pl0'»»» = 2,00061; 

=0,30116 21093 75 

Zwischen piO»'» und plO'»»» ist 

"“l' 10»“’ = 2,00003; 

(o; = 0,30103 61328 125 

Zwischen ‘I’lO*'» und'llö»“» ist 

I 6 3 I I 

I'IO*®" = 1,99974; 

log = 0,30097 81446 3125 

6161 16364 

Zwischen plO»“’ und 1 10”” ist 

”’|‘io»«» = 1,99988; 

log = 0,30100 46386 71875 


t»T<t 

Zwischen und ist 

I/IAI975I — 1 QQOQ,^. 

log = 0,30102 03857 42187 5 
Zwischen J'IO**** und ist 

I 3 I 0 I 1 

t'inSnOl — 1 QQQQQI'l. 

log = 0,30102 82092 77343 4375 

R I 9« I 3 I • »9 

Zwischen 1 10»“» und |'10»*»®» ist 

161141 

) 10 »»®” = 20000100 ; 

log = 0,30103 21710 44921 
Endlich erhalt man log 2 = 0,3010299956.. 
den man in den Tafeln für eine 7stellige 
Mantisse mit 0,3010300 aufführt. 

Man nähert sich eben so der nächsten 

f 

Primzahl 3, wenn man zwischen ^'10 = 

3,Itl-i278 und J'IO* = 2,37137 wiederho- 
lentlich interpolirt; den foljfenden Prim- 
zahlen 5 und 7, wenn iiitin zwischen 10 
1 

nnd I 10 inler|«)lirt; den Primzahlen 11 
bis 97 durch Iiiterpnliren zwischen 10 
und 100. 

Die vielen Zwischen - Arbeiten, um zu 
einer Primzahl zu kommen, sind nicht 
vergeblich, denn es werden dadurch die 
leiy nöherer Primzahlen gefunden. Z. H.: 
Es ist oben durch Interpoliren ermittelt: 
log 20.13,525 = 3125 

Dividirt man 2053525 durch 25, so er- 
hält man 82141, eine Sstellige Primzahl. 
Hat man nun /oj 5 =6989700 geftiiiden, 
so ist 

log 25 = log 5» = 3979400 

abgezogen von 31250(K) 
giebt log 82I4I '^9I4,5600“ 
Dieses Verfenren des Interpolirens be- 
ruht anf der Eingangs geschehenen Er- 
klärung von Brigg. I.og., und es ist auch 
eine grofse Anzahl von log dnrcli Briggs 
nach demselben berechnet worden, wobei 
er sich noch der ad 2 gedachten DilTeren- 
zeiireehniing als Abkürzung bedient hat. 
l.eichtero Methoden dafür werden in dem 
Alt.: Logarithmus, angegeben werden. 
Vergl.: Basis eines Logarithmen- 
systems. 

Brille. Dieses so sehr gebräuchliche 
optische In.strument, nm dem Auge beim 
Sehen zu Hülfe zn kommen, ist je nach 
Beschaffenheit des Angentehlers zweierlei 
Art: fernsehend oder nahe sehend. 
Die erstere B. entfernt das Bild eines 
nahen Gegenstandes dem nur fern sehen- 
den Auge; die iweite B. rückt das Bild 
eines fernen Gegenstandes dem nur nahe 
sehenden Auge näher. 

A. Brille fürdieNähe, B. fürFern- 
aehftude, biconvexe B. 
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In dem Art. Brannelas, No. 2, ist 
erwiesen, dafs wenn Fie. 247 ^ ASC = 
^ATC=u, und T der Brennpunkt des 
erleuchtenden Punktes S ist, der unter 
^ AS'C = n + /t einfallende Strahl den 
Brennpunkt V hat, welcher nntor Z. AT'C 
= u — f gelegen ist, und dafs der Brenn- 

{ mnkt A für h der Axe cinfallende Strah- 
en unter dem ^ ANC = 2« liegt. Man 
hat demnach wie dort näherungsweise 
.S’C.Bog. {a + ß)-TC. 

Bog. (n — ^) = AC • Bog. 2«, oder wenn 
man die beliebige Länge S'C = a, die zu- 
gehörige rO=h und NC~f setzt 
ß)=b(ft- ß) = if -tt. 


Ist a<(, so wird k negativ nnd zwar 



Ist nämlich der leuchtende Punkt >S’ 
zwischen dem Brennpunkt A und der 
Brille, so entstehen hinter derselben lii- 
vergirende Strahlen, die rückwärts verlän- 
gert in einem Punkt von der Entfernung 



in der Axe sich vereinigen. 

2. Die vorstehenden Sätze sollen nun 
auf die biconvexe Linse als Brille ange- 
wendet werden. Es sei AB ein Brillen- 
glas für eine weitsichtige Person, der 
ein naher Oegenstand ab in die Ferne 
gerückt wcnlen mufs, damit sie ihn 
deutlich sehe, so ist dieser Gegenstand 
ab zwischen das Glas nnd dessen Brenn- 
punkt A zu stellen. Die Strahlen durch 
C gehen geradlinig durch, und das Auge 
hinter AB, welcnes sämmtliche durch 
AB fallende Strahlen empfängt, sieht 
die Punkte a, c, b narb den Kichtunmn 
da. Ec und Eb. Der von e auf A fal- 
lende Strahl wird divergitend nach AD 
gebrochen (wie der von c auf B nach 
Bll), das Auge sieht also den Punkt c 


Fig. 2G1. 



hieraus 



also 


woraus 


, h-a 

" ^bTa“ 


a + 6 

oder wenn man umkehrt und ~ = 


(I) 

rt + A 
f ab 

setst, wie die Formel in der Regel 
ausfesprocken wird 

woraus man bei gegebener Brenn- 
weite f und dem Abstand a eines 
leuchtenden Punkts, den Abstand b 
des sngehörigen Brennpunkts finden kann. 

Ist a ■> f, so bleibt b positiv, nnd 
zwar ist 

Es existirt also ein Brennpunkt T' in 
der Axe DB in der Entfernung CT' = h. 

Ist a = f, so wird 4 - = 0, also 

o 


zugleich in der Richtung DA, und ver^ 
setzt c in Gemeinschaft mit dem in der 
Kiebtnug Ec aus c empfangenen Strahl 
nach c' und c' ist das Bild von e. Die 
Länge c’C ist also das zuletzt ermittelte 

- 6 = - (Formel 5), woraus cC = a 
f-a 

und NC = f ist. 

Eben so wird der Strahl aA nach AR 


ä = OS (4) 

d. b. die Strahlen lanfen mit der Axe 
denn erat in unendlicher Entfer 
nnng entsteht ein Dnrchschnittspnnkt T* 


gebrochen, nnd das Auge versetzt den 
Punkt a gemeinschaftlich mit dem Strahl 
Ga nach a' und a' ist das Bild von a, 
so wie 6' von h. 


Digitized by Google 




Brille. 


432 


Brille. 


Die Strahlen tod a anf die Fläche iwi- 
schen A nnd C fallend, werden alle iwi- 
achen AE und CG gebrochen, und iwar 
so, dafs sie .sämmtlich nach a' gerichtet 
sind j die Strahlen Ton e auf Pnnlcte zwi- 
schen A, C fallend in Strahlen zwischen 
AD nnd cE nnd alle so gelegen, dafs 
sie nach e' gerichtet sind ; desgleichen 
die Strahlen ron & anf die Fläche zwi- 
schen B und C brechen zwischen BE und 
das Auge wirft sie nach 6'. a'b' ist das 
entferntere nnd ^fsere Bild des Gegen- 
standes ab, und dessen Vergrüfsening ge- 
schieht in dem Verhältnifs von 
eC : c'C = fl : 6. 


3. Je nachdem ab innerhalb der Brenn- 
weite A'C seine Stellung hat, fällt sein 
Bild a'b' innerhalb oder aufserhalb der 
Brennweite. 

Es sei 


so ist 


cC-. 




-6 = -”/* = 
\u 


r'./’ 


das Bild liegt also in einem Abstande 
ron dem Gegenstände = — V»)/' = lis f 

nnd die Vergröfaerung beträgt ~ i !> 

das Bild ist also nur um A ^öfser. Dies 
Resultat stimmt mit der Kifahrung; wenn 
man nämlich ein Brillenglas dicht auf 
eine Schrift hält, so nimmt man eine 
Vergröfserung derselben kaum wahr. 


Es sei 

cC = a = ilf, 


so ist 



nnd die Yergröfserung beträgt das — = 

SOfache, was auch die Erfahrung giebt; 
denn wenn man ein Brillenglas Ton der 
Schrift immer weiter entfernt, so erscheint 
sie immer gröfser aber auch immer un- 
deutlicher; endlich rerschwindet sie ganz, 
nnd wenn man noch weiter entfernt, so 
erscheint sie wieder kleiner aber verkehrt ; 
Eigenschaften, die noch zu erklären sind. 

Für a = !gf entsteht b — f, das Bild 
erscheint in dem Brennpunkt nnd in des- 
sen mit der Axe des Glases p.-irallelen 
Ebene, die Vergröfserung beträgt das Dop- 
pelte; es ist also diese Stellung der zu 
lesenden Schrift angemessen, und wer 
eine Brille zum Lesen braucht, wählt 
solche, bei weicher ec in angemessener 
Entfernung vom Auge die Schrift lesbar 
findet. 

Die Brennweite W ist nach dem Art,; 
Bren nglas, No. 4 , Formel II. 


r 

Setzt man den Brechungsexponent n = }, 
so hat man IF (hier f bezeichnet) = r ; 
wer also bei 10 Zoll Entfernung eine 
Schrift lesen will, nimmt eine B. No. 20, 
d. h. eine B., deren Gläser aus Kngel- 
oberflächen von 20 Zoll Halbmesser ne- 
stehen, und die Schrift wird ihm durch 
die B. anf 20 Zoll Entfemnng fortgerückt 

Erscheint dem unbewaffneten Auge ein 
Gegenstand erst in 30 Zoll Entfernung 
dentlicb, so hat er die Schrift bei der- 
selben B. 12 Zoll weit vom liewaffneten 
Auge zn entfernen, weil für 4 = 30", f= 20" 
aus obiger Formel fl = 12" entsteht, und 
das Bild erscheint ihm 10" weit hinter 
dem Brennpnnkt. 

Bei 10" = fl = der Entfemnng der Schrift 
und 4 = 30" erhält man f=15" nnd das 
Bild erscheint in der doppelten Brenn- 
weite, wobei es noch scharf ist. 

4. Stellt man den Gegenstand in den 
Brennpunkt JV, so werden die von n und 
4 auf A nnd B 4^ der Axe einfallcn- 
den Strahlen in dem Punkt K gebro- 
chen, der von C so weit absteht, als N 
von C, denn so wie N der Brennpunkt 
der parallelen Strahlen AD, Bll, so ist 
£ der Brennpnnkt für die parallelen Strah- 
len aA, bB; die aus c((V) auf AB falleu- 
den Strahlen gehen dagegen hinter dem 
Glase sämmtlich + der Axe weiter fort. 
Anstatt also, dafs der Punkt c durch di- 
vergirende Strahlen wie DA, Fig. 264, 
nach einem Punkt c' der Axe als Bild 
geworfen wiril, entsteht als Bild von c 


Fig. 263. 



eine Kreisfläche von der Gröfse des Glases, 
nnd zwar in unendlicher Entfernung Die 
von fl nnd 4 durch C fallenden Strahlen 
gehen nun wieder geradlinig nach CH 
und CD weiter fort. Daher ist all + 
und bD 4^ BE. Also auch von den Punk- 
ten fl nnd 4 entstehen Bilder wie a', 4', 
Fig. 264, hier erst unendlich weit von 
CN entfernt, weil EA und Ha erst in 
unendlicher Ferne sich schneiden, und 
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dies irilt Ton allen übrigen Pnnkten des 
Gegenstandes ah: Das Ange emplängt 
nnr einen l.iehtrindruck ohne Bild. Führt 
man ah am ein (ieringcs dem Glase nä- 
her, so entstehen z«:ir Durrhschnitts- 
unnkte 4', e’, wie Fig. 264, .nllein diese 
liegen so entfernt, und in dem Bilde a'h’ 
sind die Funkte von oh so «eit noch 
auseinander gerückt, dafs der Gegenstand 
nicht au erkennen ist, wie man sich mit 
einem Itrillenglase üheraeugen kauu. 

b. Kntfemt man ah von K aus weiter 
vom Glase, so entsteht der No. 1, Fig. 
2G1 u. Nu. 3 gedachte Fall: ah stoht in 
h" mler S, und T', T sind die zu ihnen 
gehörenden Brennpunkte. 

Die Strahlen (Fig. 264) o4, hD \-.cC 
geben gebrochen durch den Brennpunkt 
A’, die .Strahlen a(’, hC, cC gehen un- 
gebrochen fort, nnd es entsteht ein ver- 
kehrtes Bild a'c’4' von ach, welches um 
so entfernter nnd gröfscr ist, je näher 

Fig. 264. 


lingert in einen Punkt Tt die parallelen 
Strahlen aA, hB, eC, dD, efi brechen 
sich nach den Richtungen Aa', Bh', Ce', 
Od\ Ee', und diese vereinigen sich, rück- 
wärts verlängert in dem Brennniinkt N. 
Die von S aus einfallenden Stranlen S/4, 
SE brechen sich nach Aa" . . . Et", 

Fig. 266. 




der Gegenstand ach dem Brennjmnkt JV 
sich befindet, nnd das um so naher und 
kleiner wird, je weiter man ah von N 
entfernt. Für cC = 2NC entsteht das Bild 
a'h' in’der gleichen Entfernung Cc’=2CA' 
und ist mit dem Gegenstände gleich grofs. 
Um das verkehrte Bibi von ah betrachten 
zu können, muls das Auge genau in a'h' 
sich befinden. 

B. Brille für die Ferne, B. für 
Nabsehende, biconeave B. 

Setzt mau No. 3 in W = 


welche verlängert in T sich vereinigen; 
N('=f, Setzt man nämlich in F.3, 

No. I , — / für f, weil der Brennpunkt 
concaver Gläser ilem convexer Gläser 
•ntgegeiigesetzt liegt, so erhält man 

_<i-(-n_ >'f 

a>t f n + /■ 

Es ist also /< jederzeit negativ, nnd 
liegt auf einerlei Beite mit a. Kclireibt 
man 

so ersieht man, dafs der \ereinignngs- 
unnkt T von Strahlen , die aus einem 
lencbtenden Funkt S herrühren, immer 
zwischen das Glas und den Brennpunkt 
fällt nnd .«chreiht man 
/ 


2(n-l) 

für bieonveie Gläser - r für r, so hat 

man die Brennweite IK = — - für 

2 (» - 1 ) 

biconeave Gläser; und w = 4 
f =■ — r, d. h. parallel mit der Axe einfal- 
lende Strahlen divergiren der Art, dafs 
nie aus dem Brennpunkt A' zu kommen 
scheinen, der hier zum Zerstreunngs- 
punkt wird. Von einem leuchtenden 
Puzikt S aus divergiren die Strahles noch 
stärker, und diese vereinigen sich ver- 


‘-.sX 

a 

so ersieht man, dafs h immer kleiner als 
a wird: für a(SC) = af wird b(TC) = 

— " - f und für a = —f wird 6= Vf. 

Wie das Bild eines fernen Gegenstan- 
des ah durch die B. nach a'h' und zwar 
innerhalb der Brennweite gerückt wird, 
zeigt Fig. 266. Die Btrablen aC, eC, hC 
geben geradlinig nach CG, CF, CE durch. 
Der Strahl aA bricht divergent nach AD 
und durch DA verlängert in Gemeinschaft 
mit dem Strahl Ga wird das Bild von o 
nach a' geworfen; eben so das Bild h' 
durch die Strahlen Eh und HB und a'h' 
ist das nahe aber kleinere Bild des fer- 
nen Gegenstandes ah. Ist ah eine kleine 
Länge, und beträgt Ce nur wenige Fufs, 
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80 wird jeder kleine Theil Ton ai unter 
einem hinreichend erofsen Winkel gese- 
hen, und das Bild a'b' wird genau erkannt, 
wie t. B. eine in lesende Schrift; ist da- 
gegen ab lOOFufs entfernt, so ist auch 

Fig. 26G. 



der unter dem ^ aCb ge.«ehene Gegen- 
stand sehr grtifs, und kleine Tleilchen 
dessellien (a. B. Scbrifl) fallen nnter einem 
tu kleinen Winkel auf das Glas, als dafs 
deren Bilder in a'b' genau tu erkennen 
wären , dafs also eine in ab befiudliche 
Schrift lesbar würde. 

Broch (Arithmetik) gebrochene Zahl, 
ist eine Zahl, deren Binheit (Bruch- 
Einheit) ein aliquoter Theil der Einheit den iweilcn 
(1) von ganten Zahlen ist, und die Bmch- 
einheit selbst. Da die ganze Einheit uu- 


hintugeschriebenem ächten Bruch x. B. 
3i heifst gemischter B., besser eine 
gemischte Zahl, ln dieser Betiehung 
neifsen B. ohne Torgeschriebene Gante, 
t. B. { , ( reine B. 

Brüche, deren Zähler oder deren Nen- 
ner, oder deren Zähler und Nenner aus 

n bestehen, z. ?>. heirscn zu- 

t y 1 r , 

saiuin e n gese 1 1 tc oder complexe, 
unreine B. oder Doppelbrüche. In 
dieser Betiehung heifsen B , deren Zähler 
lind Nenner ganze Zahlen sind, t. B. jj, 
einfache B. 

3. Ein zusammengesetzter B. anderer 
.Art ist der Kettenhrnch; dieser hat 
den Zähler I und tnm Nenner eine ge- 
mischte Zahl, deren ächter B. den Zähler 

1 hat; t. B. der zweite Nenner (hier 

8) kann wieder'aus einer gemischten Zahl 
bestehen, deren B. den Zähler 1 hat; t. B. 
1 

’h 

Der letzte Nenner (hier 4) kann nun eben- 
falls statt einer ganzen Zahl eine ge- 
mischte Zahl sein, und so fort, deshalb 
schreibt man den ersten Kettenbrnch 
I 


2 + 


I 


zäÜig viele aliuuote Theile haben kann, 
so giebt es auch unzählig viele Brüche, 
die sich auf verschiedene Einheiten be- 
ziehen. J ist ein B. , dessen Einheit « 
ist; die Zahl 6, welche die Einheit nennt, 
heifst der Nenner, die Zahl 5, welche 
sie zählt, der Zähler. Der B. i ist also 
der Inbegriff von ö Theilen, deren die 
Eins 6 bytreift, oder J i.st einer der 6 
gleichen Theile, in welche die Zahl 5 

S etheilt ist. Nimmt man alle G Theile 
er Eins zu.«ammen, d. i. G mal i = !, 
oder theilt man die Zahl G in G gleiche 
Theile, d. h. G dividirt durch 6, so erhält 
man die Eins wieder, llebcrhaupt ein 
B. mit gleichem Zähler und Nenner z. B. 
1=1, also die absolute Einheit in Bruch- 
form. 

Bruche, die sich auf einerlei Einheiten 
beziehen (einerlei Nenner haben) hcilsen 
gleichartig oder gleichnamig. 

2. Ein B. <z. B. { heifst eigentli- 
cher oder ächter B. Ein B. > I _z. B. 
J heifst uneigentlicher oder unäch- 
tor B. 

Ein unächter B. als ganze Zahl mit 


2-h-i — 

^ G+ 1 

ein dritter würde geschrieben werden 
I 


5 + 


1 

7-t-, 


1 


® + » . 

u. 8. w., wodurch ein klarer Ueberblick 
gewonnen wird. 

4. Brüche, deren Zähler =1 und deren 
Nenner dekadische Zahlen sind, heifsen 
dekadische Brüche als 

1 J_ 1 _ 

lo ’lOO’ 1000 "■ 

und in dieser Beziehung nennt man die 
dekadischen Zahlen 

1 , 10 , 100 .... 

dekadische Ganze. 

Jeder der eben geschriebenen B. ist 
lOmal so klein, als der ihm links neben- 
stehende; denn wenn man jedes Zehntel 
einer Zahl in 10 Theile theilt, so ist die 
Zahl in 100 Theile getbeilt n. s. w. Betzt 
man die Zahlenfoln nach demselben Ge- 
setz nach links weiter fort, so erhält man 


Digitized by Google 


ßruoh (Aritbmetik). 


436 


Brach (Aritbmcftik). 


1000 100 10 1 


L J_ 

io 100 1000 


So «ie man nnn h«i einer nach deka- 
diachem System (tcschriclienen Zahl die 
einielnen ganzen Zahlen als Vielfache 
der zu derselben Zitferstellc gehörenden 
Einheit betrachtet, so kann dies auch mit 
den Brüchen geschehen. 

Die Z.ahl 2453 ist 2 X 1000 + 4 x 100 
+ 5x10 + 3x1 wo 1000,' 100, 10,1 die 
Einheiten der ZifTerstellen sind. Setzt 
man aber durch ein Komma (245,3) fest, 
dafs die 5 in der Einerstelle steht, so hat 


man die Zahl 245,3 = 200 + 40 + 5 + 


3 

10 


o<1er et>en so die Zahl 1,245 

= + ^ 245 ^1245 

^10^100 1000 loo'o 1000' 

4 

Die Zahl 0,48 heifst: keine Ganze 4 

10 

+ 155 (spnch:-,— ohne pl«.s) = ^55 

ln der Zahl 034 ist die Null an sich 
unnütz; sie bedeutet, dafs keine Tausende 
da siud; in der Zahl 6,540 ist die Null 
an sich unnütz; denn sie zeigt nur, dsals 
keine Tausendtel da sind; 00437, 12,00 
ist =437; 12. Dagegen 0,005 heilst: keine 
Ganze, keine Zehntel, keine Hundertel 

+ 5 Tausendtel = - 

1000 

Solche in Form ganzer Zahlen mit 
einem Einerkomma geschriebenen Brüche 
heifsen Decimalbrüche, deren es wie- 
der achte und u nächte gieht. Die 
Zifiern rechts dem Komma heifsen De- 
cimalstellen. 

5. Wird zn Zähler und Nenner eines 
B. einerlei Zahl addirt, oder eon densel- 
ben einerlei Zahl subtrahirt, so wird der 
Werth des B. jedesmal geändert. Ist der 
B. ächt, so wird er bei Addition von einer- 
lei Zahl nöfser, hei Subtraction kleiner. 
Bei unächten B. geschieht das Entgegen- 
gesetzte. 

o + » o _ k — a 

kTli~T~'''kW+n) 

also für b>a ist 

o + ■ a 

klU ^ k 


Vergleicht man ~ — ~ mit so fin- 

0 — H 0 


det man 


also 


a a ^ n b — a 

b b — n — ») 


<i — » a 
6 — n ^ 6 


wobei n<b sein muis. Für h<a entsteht 
das Entgegengesetzte. 

Man bringt einen B. anf die kleinsten 
Zahlen ($. Abbreviren der B., Aufheben 
der B.) durch Auffindung des grofsten 
gemeinschaillichen TheLlers zwischen Zah- 
ler und Nenner, und dies geschieht nach 
und nach folgendermaCsen : 

Dividire Zahler und Nenner durch den 
Zahler, z. B. 

65 1 ... * 65 65 

104 “i;* 104 ~ 1.65 + 39 

Dis 104 ist Tsrschwunden, nnd man 
sisht, dafs der gröfste gemeinschaniiche 
Theiler zwischen 39 und 65 anch der 
zwischen 65 und 104 ist. Verfahre also 
ebenso mit }f so erhält man 

1 ■ . 39^ 39 . 

Ijä 65 1-39 + 26 

und der grölste gemeinschailliche Theiler 
zwischen 26 und 39 ist anch der zwischen 
39 und 65, folglich anch der zwischen 
65 und 104. So weiter entsteht 

26_ 1 __ 26 

39 lj|~1.26+13 

so dafs 13, der gröfste gemeinschaftliche 
Theiler zwischen 65 und 104, gefünden ist. 

Man sieht, dals man bei dieser Opera- 
tion den einfachen B. in den Kettenbruch 
1 


1 + 


1 + 


1+^ 


verwandelt hat, nnd dieser gieht immer 
den Werth eines B. in den kleinsten Zah- 
len an, wenn man ihn wieder in einen 
reinen B. umformt. Die Operation ge- 
schieht praktisch, wie folgende Darstellung 
zeigt : 

65 65 1 

104 

11 


1 101 1 

1 

65 1 


■Sä 

1 65 


39 



nnd die Partialquotienten 1 , 1 , I, 2 bil- 
den zugleich der Reihe nach ^e ganzen 
Nenner des Kettenbruchs. 

6. Brüche können nur addirt und von 
•inander subtrahirt werden, wenn sie sich 
auf einerlei Einheit beziehen, d. h. einer- 
lei Nenner haben (s. Addition No. 6) z. B. 

9 ^ 9 ~ 9 * 11 11 ~ 11 

Bei angleichen Nennern sind erst gleiche 
Nenner in schaffen, z. B. bei J, wo 
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4se 


4er kleieste (tvmeimehaltiieb« Nanoer, 
(der kleinste Generalnenner) nnr 3>6 
a: 15 aei« kann; dann hat man 
2^_ 2^ W 
3 


and 


mithin 


S-5 15 


' 5 . 3 ' 


12 

15 


JL_ A - 

5 3 *15 15* 15 

Die Brüche 1 — ^ haben 8 mm klein- 
aten Generalneanei, mithin j = j genom- 
men, giebt 

i. _i.w± 

S 8*8 

Für die Addition mehrerer Brüche, de- 
ren Nenner luni Theil znsainroongesetzte 
Zahlen unter «ich sind, verfahre man, um 
ihren kleinsten Dividuns zu linden, nach 
folgendem Beispiel; 

A+l+A+A+A+3 P 

4 ^ 8 9 ^ 12 3 Iß ^ 18 

schreibe die Nentier neben einander, wie 
4, 8, 9, 19, 3, 16, 18 
nnd streiche die Zahlen fort, weldie Thei- 
ler von einer der nbrigen Zahlen sind, 
also 4 als Theiler von 8; 8 als Theiler 
von IG; 3 als Theiler von 9; 9 als Thei- 
ler von 18, wie nachstehende Reihe, worin 
nur 12, IG, 18 ührig bleiben. Man nehme 

4, 8, 9, 12. 3, 16, 18 


Transport 334 

Für J lälst man die Factoren 3-3 
= 9 fort, und multäplicirt 2 • 2 *4 X 4 

= 16. 6= «0 

Für lUst man die Factoren 
8 • 4 = 12 fort und maltiplkirt 

2-2-3xll = 12-ll= 183 

Für 5 läfst man den Factor 3 fort 
nnd miiltiplicirt 2 -2 •3-4x2 = 48.3= 96 

Für läfst mau die Factoran 
3 • 2 • 4 = Iti fort und muldplicirt 

3 . 3x3 = 9. 3= 2 ; 

Für läfst man die Factoren 
2 • 3 • 3 = 1 8 fort nnd multiplicirt 2 • 4 
Xl3 = 8.13= 104 


Summa = 673 

mithin die Summe 

673 _ 97 

144 *'*144 

7. Ein B. kann durch eine ganze Zahl, 
eine ganze Zahl durch einen B., und ein 
B. durch einen B. multiplicirt und divi- 
dirt werden. 

Ein H. wird durch eine ganze Zahl mul- 
tiplicirt, wenn die Anzahl .seiner Einheiten 
mit der Zahl vervielfacht werden, die .4n- 
lahl der Einheiten dnickt alier der Zähler 
aus, mithin wird der Zähler mnltiidiciit; 
z. B. 

3 . 3-4 12 

' ¥'‘-* = -F*8' 

hier kann mit 4 grholien wenleii; nun 
ist aber 


4, 

3,_ 

ä, 


3. 


1 , 


4, 18 
6 
3 


4, 

2, 


mithin 


3 

' 2-4 


nun den gröfsten Theiler zweier (oder 
mehrerer) Zahlen, hier 4; diese vorge- 
schrieben, dividirt, kommt für 12 die 3; 
für 16 die 4, 18 bleibt 18; dividire so 
weiter und die Factoren des kleinsten 
Generalnenners sind 4 • 3 ■ 2 .2 • 3 = 144. 
Oder bei demselben Beispiel 

4, 8, 9, 12, 3. 16, 18 
3, 4, 16, 6 

3j__2, 8 j_3 

3, 1, 4, 3 

mithin der Generalnenner wie oben: 

3 . 2 .2 - 4 .3=(goordnet) 2*2.3-3-4 = 144 
tim den Zähler für J zu finden, läfst 
man de« Factor 4 fort und multiplicirt 
2.2.3-3x3=36-3= .... 108 
Für { läfst man die Factoren 2-4 
= 8 fort, und multiplieirt 2-3 -3x7 

c=18-7s: . 196 

Latus 234 


3 , 3 

— — X4 sr — 

2.4 2 


foleiich wird auch ein B. durch eine ganze 
Zahl multiplicirt, weuu man den Nenner 
mit derselben dividirt. Umgekehrte Ope> 
ratiooen ergieht die Divboon eines B. 
durch eine ganze Zahl; z. B. 

6 .^^6:3^ 2 

7 * “ 


=3= , 


oder 


-=:3 = ; 


^3 2 

7 . 3 “ 7 . 3 “ Y 

Mit einem B. multipliciren, heifst «lit 
dem durch den Nenner gctheilten Zähler 
multipliciren, also mit dem Zähler multi- 
plicirenuudmitdeni Nenner dividiren; z. ß. 
, 5 8-5 40 10 

8Xtt; = - 


und 

3 


12 12 


12 ‘3 ~ 


3-8 _ / 
■*4-9*\ 


rechne 


3-8 

4 . 9.3 

3 


dann 


8 - 8 . 2 \ _ 

4-9-4/“ 
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(1iDK«kehrt« Operation*» gi«M die Di- 
viaion dnreb einen B. ; also man dividirt 
durch einen B. , wenn man diesen nm- 
kehrt und damit muitiplicirt. Z. B. 

„ 4 „ 5 8-5/ . 8-5.2\ 

8: — = 8x — = — ^rechne — ^ j= 10 

^ 15_^ 16 S.16 A , ft. 16 

6 'le“ 6 'i6~6Ti 5 V®' ® 6.t5-3 


dann 


5 •16.8 

8- t5-l-3/“ 9 


8. Man nennt die Zahl, welche aua der 
Vertaoschung de* Zählers mit dem Nen- 
ner entsteht, den umgekehrten Werth 
oder den reciproken Werth der ersten 
Zahl, s. B. ) ist der teciproke Werth von 
von 4 ^ 4 der von i , und ^ der tob 

i=s. 

Kroch (Dynamik), die j^waltsame Tren- 
nung der dnreh Oohäaion Tcrbundenea 
Blemente eines festen Körpers. Diese 
geschieht entweder 1 ) durch Zug, indem 
die Klemente geradlinig anseinander ge- 
sogen werden, and serreifsend sich 
trennen; 2) durch Biegung, indem auf 
den Körper bebelartig eingewirkt wird, und 
das ZerreiTsen um eine sich bildende Dreh- 
axe geschieht; das eigentliche Zerbre- 
chen eines Körpers; 3) durch Druck, in- 
dem die Elemente geradlinig zusammenge- 
drnekt werden, unefnach den Seitenrichtun- 
gen hin einander answeichen, eine Erschei- 
nnng, die man mit Zerquetschen be- 
zeichnet. 

Beim Zug werden die Körpertheilchen 
nur ausgedehnt, bei der Biegung werden 
die auf einer Seite der Drehaxe befindli- 
chen Theilchen ausgedehnt, die auf der 
andern Seite behndlichen znsammenge- 
drnckt, und die Axe des Querschnitts, in 
der die Körjiertheilchen weder ausgedehnt 
noch zusammengedrückt werden, heifst 
die neutrale Axe. Beim Zerquetschen 
werden die Körpertheilchen nur zusam- 
mengedrückt. 

Han hat noch B. durch eine vierte Art 
von Einwirkung, nämlich dadurch, dafs 
der Körper an beiden Enden nach ent- 
gegengesetzten Richtungen um seine Axe 
gedreht wird; diese Wirkung, die Tor- 
sion (Verdrehungskrau) findet auf 
^de Welle statt, au welcher Kraft und 
Widerstand zugleich wirkt (vei^ Bela- 
stung, Brechun gscoefficient). 


Broch (Mineral.) ist der Erfolg der nn- 
regelmäbigen Structur eines Fossils, wenn 
es zertheilt wird; die Flächen, in welchen 
die Theilung geschieht, heifsen Brueb- 
flächen. Diese erscheinen uneben, mu- 
schelig, oder splittrig oder hakig, oder 
bröcklig, erdig, im Gegensatz zu den 


glatten und ebenen Spaltungsflächen 
von Fossilien regelaiäTsiger Structur (vgl. 
Blätterdurchgang). 

Broebpoteoz ist eine Potenz, deren 
Exponent ein Braoh ist, alsi 

10^2^ 

Nun ist 

IT » * 

10^ w VIO; 9‘ = pQ* 

Der Zähler des ^poneiit zeigt also an, 
auf die wievielte Potenz die Gtundaahi 
erhoben, und der Nenner, die wievielte 
Wurzel aus der aait dem Zähler gebilde- 
ten Potenz gezogen werden soll. Ein 
Hehreres s. u. Buchstabenrechnung, F. 

Boebstaben, als allgemeine Zahlen - 
gröfsen, von denen jede einzelne symbo- 
lisch jede bestimmte Zahl vertritt, s. u. 
algebraische Zeichen. Unter a, b, 
«, . . . kann man sich jede bestimmte Zahl 
wen 0 ab vontollen; anr ist b eine an- 
dere Zahl als a and c eine dritte vo« 
beiden venchiedene Zahl. 

BochataheBmhOOBK, die Rechnung mla 
Buchstaben, ist der elementare Tbeil da« 
Analysis, und sie verhält sich zu dieser 
wie ein Handwerk zu der ihm gleichna- 
migen Kunst Der Art.; Algebraische 
Zeichen giebt vollständig die bei der 
B. übliche Bezeichnung; es sind also unr 
noch die Rechnungsarten zu betrachten. 

A. Die Addition ist schon in dem 
Art.; Addition gezeigt. Die 8ub- 
traction i.st eben so einfach, denn die 
allgemeine Regel ist; Man gebe dem Snb 
frahoml das entgegengesetzte Vorzeichen 
und addlro ihn so zum Minuend; also 
3o - (-P 2«) = 3n -F (- 2a) = a 
dieser Fall ist in dem Resultat von selbst 
klar, nämlich, dafs wenn 2a vop 3a ab- 
gezogen werden, ein a als Rest bleibt. 

DaCs aber 

3a — (— 2a) = 3a-K-f-2o) - 6a 
erhellt, wenn man dam Hinuesd den ihn 
nicht ändernden Werth ^ 0 hüiauaotet, 
nnd diesem die Form + 2a -.2a giebt; 
alsdann ist der Minuend 

= 3o -p to — 9« 

nnd man sieht , dafs wenn — 2a hinfort- 
geuommen wird , 3a+2a = öa als Rest 
bleibt Die Subtraction zusarnmengesetz- 
tcr Buchstabenausdrücke geschieht dem- 
nach, wie bei der Addition, nnd dafs man 
die entgegengesetzten Vorzeichen im Snb- 
trahend entweder darunter schreibt, wie 
in dem nachfulgemicn Beispiel, oder qs 
auch nur in Gedanken thut: 

Min. — 4o6 3c — 6d — 2/ 

Subtr. = 2a4 — 4« 4 3d — 4/^ 

— -j - — -l- ^ 

Rest = 2ar+7e-8/+‘?/’ 
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Bei gleichen Faetoren Ton Prodaeten, die 
Ton einander abinziehen sind, wendet 
man die Klammer an (s. algebraische 
Zeichen) als 

ob — eb = i(a — c) 

womit die angenigte Difierenz ab— cd ia 
ein Prodact verwandelt worden ist. Die 
Addition nnd Snbtraction von Bröchen 
eschieht, dab man den einzelnen Glie- 
em einen gemeinschaftlichen Nenner 
giebt, und die Zähler dann addirt und 
subtr^rt. Z. B. 

a ^ c _ ad bc _ ad± bc 
6 d Bd bd b~d 

h ac^b 

a ± — = 

c c 

b b-^ ac 

— ± a — 

c c 

B. Die Multij)lication einfacher 
Bachstaben • Ausdrucke geschieht durch 
das Nebeneinandersetzen derselben: 
ax6 = a6; exdxe = cde 
sind die Faetoren Brüche, so multiplicirt 
man Zähler mit Zähler, Nenner mit Nen- 
ner nnd hebt wo möglich auf: 
a c ^ ac 

T^~d~bd 

a b _ ab a 

b c bc c 

Moltiplicationen zusammengesetzter Zah- 
len geschehen partialiter: 
a X (6 -|- c) 

heiTst, es soll (4 + c) ver-a-facht werden, 
nnd dies geschieht, wenn man 4 mal a, 
dann c mal a nimmt, und beide Partial- 
producte addirt; es ist also 

a X (4 c) = a4 ac 
Ist der Uultiplicator ebenfalls zusam- 
mengesetzt, so wird auch mit diesem theil- 
weise multiplicirt: 


1 . (a-|-4)x(e-f-d)ist=:a(o-|-d)-f-4(e-HO 

— ac + ad-f-4c-;-4d 
(a 4) X (a -t- 4) multiplicire : 

a(a-f4)= a*-|- ab 

4 (a -f 4 ) = a4 4* 

(a+ 4) X (a 4) = Summa = a*+2a4+ 6* 

2. (a — 4)x(a-4) multiplicire: 

aX(a-4) = o»- ab 

- 4 X (a - 4) = - ab 4« 

(a - 4) X (a — 4) = Summa = a* - 2o4 4> 

Ans diesem Beispiel geht auch hervor, 
welche Vorzeichen des Products entste- 
hen, je nachdem tiie Vorzeichen der Fac- 
toren sind; haben nämlich beide Faetoren 

f leiche Vorzeichen, so erhält das Product 
as Vorzeichen -f, haben beide Faetoren 
nngleiche Vorzeichen, so erhält das Pro- 
duct das Vorzeichen — . Denn + a mit 
-i- 4 zu multipliciren heifst: -f a soll -f 4 
oder 4 mal genommen werden, es muTs 
also das Product + ab sein ; eben so heilst 
— a mit -H 4 zu multipliciren , — a soll 
4 mal genommen werden, und das 4 fache 
von (- a) ist offenbar (- a4). Dagegen 
heilst: + a mit — 4 zu multipliciren, -h a 
soll 4 mal und entgegengesetzt genommen 
werden, also — (-1- a x 4) = — a4 , und eben 
so — a mit — 4 zu multipUren, — a soll 
4 mal und entgegengesetzt genommen wer- 
den , d. h. — ab entgegensetzt, also -f ab. 

3. (a-|-4)x(a-4) multiplicire: 

a(a-4) = a*-ttb 

+ b(a—b) — 4-a4 — 4* 

(a -|- 4) (a— 4) = Summa = a*— 4* 

4. (a*-f b 4-|-4*) (a-4) multiplicire: 
o X(a» -I- a4 -I- 4«) = a» -h «’4 -b a4» 
-4x(a» + a4 + 4»)= -a*4-o4«-4« 

Product = a* - 4> 


6. (a — 4) (a* -b a'*—^b -b a* — *4* *b . . . -b a^4* — 2 -b a4* — 1 -b 4«) 
giebt das Product a»-*-i — 4"-H 
Han findet ferner: 

6. (a -b 4) (a* — a4 -b 4*) = a* -b 4* 

7. (a-b4) (a*-a«4-ba4*-4*) = a*-4* 

8. (a-b4) (o‘-a*4-ba«4«-a4»-b4<) = a«-b4‘ 

9. (a-b4) (as — a"— l4-ba»— 24*— , . , ±a*4"— 2^a4'*— 1 a4v) = as-*-r J; 4“-*-t 
wo -f b'i-t-i für ein gerades «, - 4«-*-i für ein nngrades it gilt. 


C. Die Division einfacher Buchstaben- 
Ausdrücke geschieht dadurch, dafs man 
sie in Bruchform bringt: 



Gleiche Buchstaben durch einander divi- 
dirt heben sich zu 1 auf 


a:a = — = 1; ob : ac — — 

- . . ® c 

Brüche dividirt man durcheinander, in- 
dem man den Divisor umkehrt, nnd ihn 
nun mit dem Dividend multiplicirt fs 
Bruch, No. 7.) ^ ^ 
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a c o d ad 

~k ' d ~ i c ~ hc 

b c ae 

“ T= • • T=T 


6 * * h c bc 


ab 

(+o) (+ ») = +o4 so ist -j^ = + 6 
— 

(+ ö) (- A) = - flÄ so ist = - 6 

(- a) (+ i) = - ab so ist = + 4 

(— o) (- 6) = +o4 so ist = — 4 


Haben also Diridend und Diviaor glei- 
che Vorzeichen, so wird der Quotient po- 
sitiv, bei ungleichen Zeichen wird der 
Quotient nejrativ. 

3. Die Division einer mohrgliedrifren 
Grüfso durch einen einfachen oder mär- 
gUedrigen Divisor geschieht partiell. 

1. Beisp.i 

<141 

(aa :^ab ± bb): b giebt -y :f a^b 

oder wenn man ein Product von n glei* 
eben Factoren: als Potenz ca« 

schreibt : 

gi* 

(a* :f a4 ± 4*) : 4 giebt ~ ^ adt b 

indem man jedes einzelne Glied dividirt 
und die Partialquotienten durch die Vor- 
zeichen der Dividendnsglioder verbindet. 


2. Beisp.t 

(a* d- 2o4 -p 4>) ! (a +4) 

Man übersieht, dafs man von den ersten beiden Glieder n n* + a4 ~ a(a + 4) t 
fortnehmen kann. Geschieht (iies, so ist der Best = <i4 4’ 

und dieser ist = a4 + 4* = 4(o -p 1) 

hinfortgenommen, bleibt der Rost = 0. 


Der Quotient ist also a + 4, und man 
hat so verfahren, als wenn man das Kxem- 
pel schriebe 

(o* + o4 + o4 + 4*) : (a + 4) 
und verführe wie bei dem ersten Beispiel, 
nämlich 

a* + a4 a4 + 4* _ a(a d" ^) , ^ + 4) 
a+4 a + 4 a + 4 a + 4 

=: a + 4 

Nicht immer sind die Partialquotienten 
sogleich zu erkennen, es mufs sodann 
versuchsweise verfahren werden. 

3. Beisp.: 

(a»-4»):(a-4) 

schreib 

a*-4* I g- 4 

a* — a*4 I a* + a4 + 4* 

+ 0*4 - 4» 

0*4 — o4* 

■ +o4*-4»“ 

o4*-4* 

Han sagt nämlich, o in o* geht a’mal, 
setzt a* als ersten Theilquotient unter 
0—4, multiplicirt (o — 4) mit a*, giebt 
a* — 0*4, setzt dies Product unter a* — 4*, 
zieht ab und erhält den Rest o4* — 4*, 
man hat also (o — 4), a*mal abgezogen, 
und es ist nun zu rechnen, wie oft o - 4 
noch in diesem Rest enthalten ist; man 
sagt + o in + a*4 geht + o4 mal ; + o4 ist 
der zweite Theilquotient, ab mita — 4 
multiplicirt giebt at4-o4*, dies darunter 


gc-setzt, abgezogen, bleibt Rest + a4* — 4* ; 
+ a io + o4* = + 4* giebt den 3. Theil- 
qnotient und 4*x(a— 4) ist = dem Rest, 
folglich ist der ge.suchte Quotient 
= a* + o4 + 4* 

Geht der Divisor in den Dividend nicht 
auf, so erhält man als Quotient eine un- 
endliche Reihe. 

Beispiel . f - schreib: 

1 + 1 
1-t-x 

° , i o — ox + o»*— a»* + ... + ox'‘ 


— OX — Oi* 

+ OX* 

+ ax* + ox* 

— ax* 

oder dasselbe Beispiel schreib 


IW t* , i» . w 

a -f — i — . . . ^ — 

-r fr* jr* 
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uod man hat aaa beiden Bcealtatan 

. a 

a — ax-\- iix* — . . . ± ax" = — • 




D. Die Rmhming mit Potenzen bat 
auch ihre 4 Speeiee. 

Addirt nnd suhtrahirt können nur Po- 
tenzen werden, wenn sie einerlei Wurzel 
und einerlei Exponent haben, wenn sie 
also einander gleich sind. 

0X- _ 3or + 7oc= 

dar" -b 6x* — ex» = (a + ö — c)x» 
Potenzen mit verschiedenen Wurzeln 
und mit verschiedenen Exponenten wer- 
den eben so addirt und snbtrahirt, wie 
ungleiche Buchstabengrörsen: 

o« rt 6» av» bleilit a» * 6'* t o"* 
Multiplicirt und dividirt können Poten- 
zen nur werden, wenn sie gleiche Wur- 
zeln oder bei verschiedenen W urzeln gleiche 
Exponenten haben: 

1. d«* • a» = dv*-t-" 

Denn d<" ist das Product, welches atu 
m Factoren besteht, von denen jeder = a 
ist, und d" ist das Product, in dem a 
als Factor nmal ist, folglich hat das Pro- 
duct d" • d" die Zahl a als Factor (m + «) 
mal, eine Potenz, die durch a'"+" aus- 
gedrackt wird. Hiernach ist 

* 1 

2 . 

d« 

nämlich d"*-» wenn m>nj 

n"— ”• 

wwin M>m ist. 

Setzt man m < n, so bleiben beide Quo- 
tienten gültig, und es ist allgemein: 

— n : 


also 


nnd 


= d'-* = - 


0n~m 


1 


Hiernach erklären sich Potenzen mit 
negativen Exponenten, und man kann 
auch mit solchen multipliciren und divi- 
diren, als 

d-> X d-M = d*— 3 = d = 

d— * 


d-4 X d-< = d-t = 


1 


^=d-3-H»=d*= -ij 

d— * d— 3 

fl — 8 fl —« 


a-+-6 ** o« 


2 . 


■(t)' 


d" X 6" = (d4)" 

d» 

T 

E. WurzelgröCsen können mir addirt 
und subtnhirt werden, wenn sie deich» 
Potenzen nnd gleiche Exponenten naben. 

mm m 

ay'e ± 4( 0 = (d J. 4)p'c 

m « m » 

ayc ± byd bleibt n| c ^ hyd 

m mt mm 

a\ c ± byd bleibt ayc ±. hyd 

mm mm 

a\ c±byc bleibt ay c ± byc 
Dajjepfen kommt es i^or, dafs Reductionen 
mü^iieh werden, wenn nämlich in Buch- 
staben- oder Zahlen-Äusdrücken Formeo 
wie 

fl M 

Vd"4, 

u. dgl. mehr sich befinden, so dafs eine 
theilweise Wuraelanszichung geschehen 
kann. 

Beisp. I.: 

7 . l’ 64 + 3p 1 6 + V2 - 6V12« 


ist 

= 7p2 . 3» -b 3) 2 . 2» + p'2 - äf 2 • 4* 

= (21 -b 6 -b i - 20))'2 = 8b2 
Beisp. II.: 

dci/c dd|/c 

“ ^ f T d r 6 e r 4 

/ d* , de drf\ I / c 

= (t>+ d-T) l'T 

Wurzelgrüfsen können mit einander nur 
multiplicirt werden, wenn sie einerlei Ex- 
ponent haben, als 

rn m m m 

b'd X p4 X b’o — | 'd4c 

Haben die Oröfoen verschiedene Expo- 
nenten, so kann man sie in Wurzeln von 
gleichen Exponenten verwandeln, wie man \ 
Brüchen von verschiedenen Nennern einer- 
lei Nenner giebt. Es ist nämlich 


denn setzt man 


pd" = d 

d** 6 


so ist bd" = b 4 = der derjenigen Zahl, 
welche nmal multiplicirt 4 giebt, nnd diese 
Zahl ist keine andere alsd ; weil a, nmal mit 
sich salbst multiplicut d- = 4 Daa- 
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nach ist s. B. i « = i a", nnd diese Form- | a mnltiplicirt «erden, so erhält man 
andernng giebt das Mittel für Herstellnng m n mm mm mm 

rni t a X J'o = t o« • fa“ = 

einerlei Exponenten. Denn soll |'a mit 

Beispiele : 


1. )'a™ X Va« = J a»"" x ya»» = j'a'"»'-*-«« = j'(a'»-«-»)*= pa»n-» 

m m iviff m/i ntn 

2. y'a xy6 = ya'" x = ya'"6" 

3 . ^ m X ey'a s abc 

* * * )«9434 1494»«»« 31 ,1 

4 . V 4 XV 3 x^-g = |' 48 x|/ 3 *xt^ 8 » = 2 »=|/ 2 »«- 3 *- 3 “= 2 f 2 - 3 *=: 2^162 

5 . (3 + \ 'b) X (2 - 1 ^ 5 ) = 6 - 3y'b + 2^5 - & = 1 * 6 

» « « 

6. I a -I- V 6 X j/a-V6 = (»_ yt) = pa*- ä 


Wiirielgröfsen können durch einander nur so ist auch 
dividirt werden, wenn sie einerlei Expo- 
nent haben. 


" t/a 

,a:ji= f'-j 


ffi ft mH mn . /^'i 
|a:V4 = Ja»:t*»<= 


F. So wie 


) a = f a'* 


und 


überhaupt 


Va« = }a» = \ a 

it ^ ^ - 

V'o'’ ssy'a = d«" 


pa"* = a" 

Die Rechnung mit Wunelgröfsen kann 
also in eine Rechnung mit Potenaen nnd 
rwar mit Bmchpotenzen rerwandelt wer- 
den, npd man hat folgende alle mögli- 
chen Fälle einschlielsende Formeln: 


1. t'a" = a»* 

1 1 » 
2 „ - ^ = a <" 

y'a'* a'" 

I' 


3. ya*b^*c*f — tt"' - Am • c»* = (a“A^c^) « 


4 . V 


• 4 P 

cV 


- P 

affiAm 


9 ^ 
e»'d'** 


~= =a'"4«c »'d-»< =(a"6Pc»d“') 


q n qn m/i 

5. =0 7" 

7 


, i//_LV= _? ? 

®- ^ \» ) »» - m^, - 

' Va»>P 

Rechnung mit Bmchpotenzen. 


m/> 

= 0 7 " 




mq-^Hp 


a** xa^ =a’* V = „ "7 

m ft m p mq-~Hp 

a" X a » = = a 


' X a 4=1 




tq-^ftp 
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mp mp mtf—mp 
w p_ tH p mq- t~Mp 

«■ ■.a~1 =o" ■*■> = o~*» 

m p _ !Ü_C. - 1 -^*) mt^^"p 

a~^.aT = a " ”» = o » = a "» 

m ^ _ m p »p— "»9 _ m<f~M p 

«"-:o*‘»=a *'“^ = <1 ■» =a 


o’fx o'xo» = o’+^+' = a” = a*+Ti _ „» .„A _ „j'^, 

o“Tx a^x = o^+* = «V’a 




'= Va 


,5:a-i=.W=„Ua>+i=.I. 

(o*)i = ai^ =ai = Va 


BttrgerUchei Jahr <■ n. astronomisches 
Jahr. 


Btti 

scher 


;erlicher Monat s. n. astronomi- 
ilonat. 


BtrgerUcbar Tag s. n. astronomischer 
Tag. 

BDrgerllche Zoit s. u. astronomischer 
Tag. 
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derliche 36fi. 

Bewegung, veränderliche 3fi1. 
Bewegnng in einem widerstehen- 
den Mittel 364. 

Beweis 364, analogischer 6^ analytisrher 
68, apagogischer, indirecter 88*. 
Beseichnnng 364. 

Biconcav 3116. 

Biegsam 36.6. 

Kiegu ng 366. 437. 

Bierwaage 366, 81L 
Bild 366, verkehrtes I4S*. 

Billion dlüL 
Kiinediale 366. 

Binion 367, lih. 

Binoculartelescop 3C7. 

Binom 367. 

Binomiale 367. 
Binemialcoefficient 367, 117*. 
Binomischer Lehreata 
Biquadrat 376. 

Biqnadratische Gleichung 37.6. 
Biquadratische Parabel 37.6. 
Blatterdnrchgan g 376. 

Bleilolh, Ablenkung durch Berge 169. 
Rleiwaage .'175. 

Blendung 376, 28*. 83. 
Bllndreclrnung 376. 

Böschung 378. 

Böschungsquadrant 379. 
Böschnngsverhältnirs 379. 
Böschungswinkel, nebst TabeBe 879. 
Bogen 379, 107*. 

Bogenmaafs 380, Verwandlung in Win- 
kelmaafs 108*1 
Bogengrade 394. 

Bogenlängen, Tafel derselben mit an- 
gehörigen Centriwinkeln 111. 
Bogenminnte 394. 

Bogensecunde 394. 

Bogensehne 394. 

Borda'scher Kreis 394. 

Bouasole 398. 

Boyle'sches Oesets 399. 

Brechende FIkefag 399. 
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Brechende Kante eines Priu'madOO. 
Brechende Kraft ein. Medinms 400. 
Brechender Winkel 4<il. 

Brechung der Bewegnng 401. 
Brechung dar Lichtstrahlen 401. 
Brechung der Lichtstrahlen, dop- 
pelte 403. 

Brechnngseoeffieient 403. 
Breebungsebene 405. 402. 
Breehnngsexponent406,dunkIerKör- 
per 405*. 

Brechungsfläche 4<16. 
Brechungsgesetse 406. 

Brechn ngspu nk t 406 
Brechungssiiius 406. 
Rrechungsverhältnifs 406. 
Brechungsvermögen 406. 
Brechungswinker 4oG. 

Breite, astronomische 406, 135. 
Breite, geocentrisebe 407. 

Breite, geographieche 407, 174*. 
Breite, geometrische 409. la". 
Breite, beliocentrische 409. 
Breitenelemente 409. 

Breitengrade 409. geogr., deren Zu- 
nahme nach den I’olen hin 1 1*. 
Breitenkreis 409. 13.5*. 
Rreitenparallele 409. 

Breiten profil 410. 

Bremse 410. 

Ilrennglas 411. 

Brennlinie 415. 80*. 

Brennpunkt 415. 145; oberer der Kl- 
lipse 480. 

Bronnpnnkt der Parabel 4111. 
Brennpunkt der KIlipse 418. 
Brennpunkt der Uyperbel 420. 
Brennpunkte d. Kege laehaitte 420. 
Brennranm 42.5. 

Brennspiegel 42.5. 

Brennstrabl 426. der BiUpse 419. der 
Parabel 417. der Hyperbel 424 n. 425 
Brennweite 426. I I ■ 

Brigg'scho Logarithmen 426. 
Brillen 430. bicoiiveao 4.30. bkoncawa 
433. 

Bruch (Arithm.) 434, Ahbreviren der- 
selben ächter, eigentlicher 80*, 434, 
gemisebter, reiner, unreiner, dekadi- 
scher, cusammengesetiter, cumplexer 
434*. 

Brnch (Dynamik) 333*, 437. 

Bruch (Mineral.) AüL 
Bmchfläcben (Miner.) 437*. 
Brnchpotena 437. 

Urnnnen, als ärosUtischer Apparat 40. 
Buchstaben 437. 

Rucbstabenrechnung ^ 116. 487. 
Bnrgerliohei J ahr 442. 
Bürgerlicher Monat 442. 
Bürgerlicher Tag 442. 

Bürgerliche Zeit 442. 
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C. 

Capillirität 30. 

CardanUche Formal 33* — 33. 

Caustica »f>*. 

Cantralbawagung 873. 

Centralkrafl 271. 

Cantralpunkt 289, 292. 

Cantrifugalkraft, deren EuUtehung 167*. 
(.leotripetalkraft 167*. 

Ceres (Aetr.) 301. 

Charakteristik der Logarithmen 439*, des 
Sonnensystems .tos, 

Chemie, rechnende .37. 

Circumpolarsterne, geometr. Coustr., deren 
Bahn U2. 

Coefficient, barometrischer 333, unbe- 
stimmte 232. 

Cohärenz 82. 

Cohäsion 41*, 8^ 164*. 

CohäsionszusUind 43*. 

Cometen, deren muthmarsliche Entste- 
hung 167*. 

Commutation (Astr.) 239*. 

Conjnnction zwischen Erde, Sonne nnd 
Sterne ^ 131*. 

Contractionscoefhcient 1_, 216*, für Luft 
2,34*. 

ConTergenzpnnkte, magnetische 21 . 
Coordinaten 14*. orthogonale 14*. 
Coordinatenaxen 187. 14*. 234. 273*, bei 
der Bahn der Weltkörper 291* 
Coordinatenwinkel 14*. 

Cosecante x aus den Tafeln zu finden 117*. 
Courtine Sfi. 

Crownglas 22*. 

Cnbikwnrzel zu ziehen aus Zitfcrzahlcn, 
aus Brüchen, durch Annäherung 242, 
mit Uülfe der unbestimmten (loemcien- 
ten 252*. 

Culminiren der Sterne 147*. 

Curre, algebraische, transcendente 44. 
Cylinder, ähnliche 31. 

D. 

Dämmerung, astronomische, bürgerliche 
136 . 

Dämmerungsbogen, Formeln 139*. 
Dämmemngskreis 136. 

Dämmerungszeit am Aequator 136*. am 
Pol 136*, 140*, im Polarkreise 137 ; die 
geringste für jeden Ort der Erde bei 
gegebener Abweichung der Sonne 141*. 
Decimalbrucb, achter, unächter 433. 
Decimalstcllen 433. 

Declinatiou (Astr.) 20. 

Declination der Magnetnadel 20*. 
Oeclinationskreis (Astr.) 20. 

Defeuslinie (Kriegsw.) SO, 

Definitionen (Phil.) 332. 

Discension eines Gestirns 18*. 
DeacensionaldifiTerenz 18*. 

Dichtigkeit der Luft für den Ausflufs ver- 


f liehen mit der Drnckhöhe tropfbarer 
lüssigkeiten 230. 

Differenzial 66*, -Gleichung 66*. -Quotient 
66*, -Rechnung 6.3*. 

Digression eines Planeten 239. 

Dilatation (Phys.) 187. 

Dimension (Oeora.) LL 
Dispersion des Lichtstrahls 22*. 
Distanzpunkt (Persp.) 183*. 

Division der Brüche 437. der Buchstaben- 
gröfsen 438*. 

Divisionszeichen 62*. 

Doppelbruch (Arithm.) 434*. 
Doppelzersetzung (Chem.) 42*. 
Drachenkopf (Astr.) 1 34. 

Drachenmouat 134. 

Dracheiischwanz 1.34. 

Dreieck, dessen Inhalt 46*. desgl. nnd 
Höhe aus den 3 gegebenen Seiten zu 
bestimmen 47. 

Dreiecks, ähnliche 31. 

Druck der atmosphärischen Luft 40, 

E. 

Ebbe und Flut als Wirkung der Attraction 
Ton Sonne und Mond 168*. 

Ecke (Kryst.), abgestumpfte 6^ lä. 

Educt (Chem.) 42. 

Eilferiirobo fürs Addiren 23. 

Einfallslnth des Lichtstrahls 7, 402. 
Einfallspunkt des Lichtstrahls 402. 
Einfallswinkel des Lichtstrahls fiL 
Eintritt eines Gestirns 239. 
Eisenbahnschienen, uafs oder mit Glatt- 
eis belegt, verzögern die Bewegung 30. 
Elasticität von Gasen, deren Maafs 38*, 
230*, verglichen für den Ausflufh mit 
der Druckhühe tropfliarer Flüssigkeiten 
230. 

Elasticitätsgrenze (Statik) 233*. 

Elastisch flüssig 43*. 

Elevationswinkel beim Wurf 277. 
Elimination (Arithm.) 60*. 

Ellipse, Ciinstruction 418, desgl. aus dem 
Kegel 421*, Formeln 419. * 

Ellipse, als Bahn der Weltkörper 298. 
Ellipsen, ähnliche 31. 

Elongation eines Planeten 239. 

Emersion eines Gestirns 239. 

Endglied einer Proportion 4L 
Entmrnuugspunkt (Persp.) 18.3*. 
Erdaequatur 32, dessen Dimensionen 32*. 
Frdabplattung 11*. 

Erdaxe 255* ■ deren Länge 1^ deren 
Schwanken 13. 

Erdbahn, berechnet 301. 
Erdbahudurchmesser, Länge 4L 
Erde, deren Geschw. in der Ekliptik 3*, 
Axendrehung ^ Beleuchtung dumh 
die Sonne 33,~~deren muthmaarsliche 
Entwickelung W*, Berechnung deren 
Bahn um die Sonne, deren Masse 301. 

29 
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Erdqoadnit 

Erdqnadrant, decsen elliptische Form 

EToInte (Geom.) 22. 

Evolvento (Geom.) 21 *. 

Excentricität der Ellipse 418*. 

Expansibel flüssig 4:i*. 

Expansion (l’hys.) 187*. 

Expansirkrafl der Ga.sa .'ts*. 

Extension (Phys.) 1 8fi*. 

F. 

Facen (Kricgsw.) 8iL 

Fall, beschrankter 171*. 

Fall und Steigung von Körpern 27,'i*. 

Fall des Mondes auf die Erde 283, Zeit- 
und Geschw. -Bestimmung 16&*. 

Fall des Mondes durch die Erde hindurch 
287 *. 

Fall eines Körpers, der zwischen Mond 
und Erde sich beflndet 171)*, der inner- 
halb der Erde sich befindet 284, 360. 

Fallgesetx yerglicheu mit dem Attractions- 
geseta 170. 

Fallraum bei beschlenni^er Bew. ver- 
glichen mit Geschwindigkeit 172*. 

Farbenränder 23*. 

Farbenstrahlen 22*. 

Fernrohr, astronomisches 143. 

Femsichtig 184*. 

Festigkeit der Körper als Wirkung der 
Anziehungskraft, deren Atome 164. 

Festigkeit, absolute mit Talielle 403, re- 
lative mit Tabelle 404*, rückwirkende 
mit Tabelle 404*. 

Festung, Gröfse derselben lÜ 

Feuerspritze, als aerostatische Maschine40,. 

Figuren, ähnliche ^ gleichseitige 36. 

Fische (Astr.) 16. 

Fläche, brechende (Phys.) 399*. 

Flanken (Kriegsw.) 86. 

Flintglas 22* 

Flüssigkeit, manometrische 231. 

Focus (Phys.) 4t l*. 

Folgerungen 364. 

Formel, algebraische 44 *, 63*, analyti- 
sche 68*. 

Frageglied (Arithni) 332. 

Frühling (Astr.) 33j astronomischer 150. 

Frühlingspunkt (Astr.) 1^ l’rsache des 
Namens 34. 

Füllung eines Oefäfses mit Wasser durch 
eineUefl'nnng am Boden eines anderen 
Gefäfses 228 , einer Schleusenkammer 
durch Thorolfnungen und durch Um- 
läufe 228. eines leeren Baums mit Luft, 
Zeitbestimmung 234 *■ verglichen mit 
der Füllung durch Wasser 236, bei ver- 
schiedener Temperatur 235, und ver- 
Khiedenem spec. Gew. 23.'i. 

Function (Arithni.) 116*. algebraische 44*. 
65*. rationale, transcendente 44*. 65*, 
irrationale, ganze, gebrochene, geson- 
derte, nngesonderte, ezplicite, ünplicite 
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45, logarithmische, trigonometrische 65*, 
alternirende 64*. 

Functionenlehre, Unterschied von der Buch- 
stabenrechnung und der Algebra 6.5*. 

Fufspunkt des iforizonts (Persp.) 147. 

0 . 

Ganze, dekadische 434. 

Gase, deren Ausdehnung, neue Tabelle 
nach Kudlujrg’s Versuchen 213, deren 
Elasticität, Expansivkraft 38*, deren 
ungleichförmige Druckwirkung auf Ge- 
fäfswandungen 233. 

Gefäfsbarometcr 321*. 

Gegenfüfsler (Geogr.) 81*. 

Gegenschattige (Geogr.) 81*. 

Gegenschein (Astr.) 1,31*. 

Gegenwohner (Geogr.) 82*. 

Gemenge (Ohem.) 82* 

Generalnenner 28*. 436. 

Geomechanik 13. 

Geometrie, algebraische llj 4^ analyti- 
sche 6 ^ rechnende 43. 

Geometrisch ähnlich 30*. 

Genstatik 73i 

Oerath 84!. 

Geschwindigkeit, bei beschleunigter Be- 
wegung, verglichen mit Fallraum 172*, 
dieselbe sichtbar gemacht durch .At- 
wood’s Maschine 172, beim Aiisflufs 
von Flüssigkeiten 215. 

Geschützbank 85*. 

Geschützknnde 312*. 

Gesetz, Bnvle'sches 39!)*. Mariotte’sches 39. 

Gesichtskreis 146. 

Gestirne, deren scheinbare Bew. unter den 
Polen und unter dem Aequator 174. 

(iestirne georatr. Constr., deren scheinbare 
Bahnen 173, deren .«chiefe Bahnen 177. 

Geviertschein (.Astr.) 131*. 

Gewicht, absolutes, specifisches 16!. 

Gewichtsaräometer 86*. 97*. 391. 

Gleich 31. 

Gleicher (Astr.) 3^ Ursache des Namens 
34*. 

Gleichgewicht ^ 72*, der Luft 39*. 

GleichneitszeicS^ 63. 

Gleichmacher (Astr.) 31', 34*. 

Gleichzeitig 36. 

Gleichnng, algebr. 43* , 47* ; bestimmte, 
unbestimmte, transcendente 47*; analy- 
tische 47*. 71 : geordnete, ungeordnete, 
reine, unreine, zusammengesetzte, voll- 
ständige, unvollständige 48 : dieselbe 
auf Null reducirt 4^; deren Glieder 
47*; Theilo 48. 

Gleichung mit nur einer Unbekannten; 
vom 1. Grade 48* ; vom 2. Grade 48*. 
deren Wimeln, Verwandlung in Pro 
ducte vom 3. Grade 50, deren Wur- 
zeln, Terwandlung in Producte, Auf- 
lösung durch Probiren 5^ deren For- 
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men ^ Bestinunanfr der Vorzeichen 
für die Wurzeln aus denen der Gl. 50*; 
FortscfaaS'ung des 2. Gliedes 51*; AuBT 
durch die Cardanische Formel 5^ durch 
. trigonometrische Functionen 53*; vom 
4* Grade ^ 375: und von höheren Gra- 
den ^ Aiifl. durch Prnhiren, wenn 
die Wurzeln rational sind 57, Krleich- 
terungeu beim I’robiren 57*. wenn die 
Wurzeln irrational sind ^ mit meh- 
reren Unbekannten Cü. 

Gleichung, allgemeine G4, Ansetzen der 
Gl. HL 

Gleichung; des Mittelpunkts (Astr.) 14, 
Glied (Arithm.), absolutes 16*, G. einer 
Reihe, allgemeines 111. ßeispiel 1 13; 
einer Gleichung 47*, bekanntes 333*. 
Glieder einer Proportion 41. 

Grad (Geogr. ) im Aequator und im Me- 
ridian, deren Länge 12. 

Gravitation 166. 

Grenzwerth in der Analysis 61L 
Grenzwinkel bei gebrochenen Lichtstrah- 
len 7. 

Gröfsen, entgegengesetzte ^ algebraische, 
transcendente 62, arithmetische U7^ be- 
kannte 33,3*. 

Grundlage, Basis 325. 

Grundsätze, Würdigung der Euklidischen 
262*, Vorschlag zu deren Verminderung 
in der Arithmetik und Geometrie 264. 
Grundzahl, Basis, eines Logarithmensy- 
stems 326*. 

H. 

Haarröhrchen-Anziehung 3Ö. 

Halbkreis lül*, dessen Log. in lü Deci- 
malen 103. 

Halbkugel (Geogr.), nördliche, südliche 32. 
Hapsologarithmus M. 

Herbst astronomischer 1.50 
llerbstdünkt 1^ 32*. 34. 
Himmelsaequalur 31. 

Himmelskundo 134*. 

Himmelsmeridian 1.5-2*. 

Hinterdeck (Saut.) 2£b 
Höhe (Geom.) 187. 

Höhenkreis ILL 
Höhenmesser 64*. 

Höhenparaliaie 409. 

Horizont, astronomischer, wahrer, schein- 
barer 146. 

Horizontalparallaxe des Mondes und der 
Bonne ^ 146*. 

Hydraulik 13. 

Hydrodynamik 13. 

Hydrostatik 13. 

Hydrometer 83. 

Hyperbel, l'onstr. aus dem Kegel 422. 

gleichseitige 3iL 
Hypotheses 331*. 333. 


L 

Jahr, astronomisches 148* ; anomalistischea 
75*. 149 ; bürgerliches 148*; tropisches 
149; pharaonisches 179; siderisches 74, 
149. 

Jahrbücher, astronomische 149*. 

Jahreszeiten, astronomische 149*; am Pol, 
der kalten Zone, den Wendekreisen 
150; der heiCsen Zone 150*. 

lustmment 84*. 

Intcgralrechnnng 65*- 

Jungfrau (Astr.) ü 

Juno (,\str.) 301 . 

Jupiter 1^ 301; Berechnung dessen Bahn 
308*. 

K. 

Kauten (Kryst.), abgestumpfte ^ ^ 
gleiche 12. 

Kegel, abgekürzter 6, ähnliche 31. 

Kegelschnitte, Constrnktion 421. 

Kennziffer bei Brigg. Log. 429*. 

Keplersches Problem 74*. 

Kette (zum Messen) 267. 

Kettenbruch 434*. 

Kettenstähe 268. 

Kettenstange 267. 

Kettenzieher 267. 

Kielwasser (^'aut.) 20. 

Klammem (Arith.) 62*. 

Knoten (Astr.) aufsteigender, absteigen- 
der 17*. 

Kiiotenlinie 17*. 

Knotennionat 1.54. 

Körper, ähnliche 31 : feste, ffüssige, Inft- 
förmige 43*. 

Körperausdohnung 188*. 

Kometen, deren muthmaafsliche Entste- 
hung 4J. 

Kraft 72*; absolute 16*; abslofsende, an- 
ziehende 18*; beschleunigende 347; be- 
wegende 350. 

Kraft (Upt.) brechende, absolnte, specifi- 
sebo 401. 

Kraftpnnkt 271. 

Krebs (Astr.) IS. 

Kreis, Inhalt 46*. 

Kreis, Borda'scher 394. i. 

KreUbogen lo7*. ähnliche 30*. 

Kreise, ähnliche ^ excentrische 74*. 

Kreisumfang, Log. in 10 Decimalen lOS. 

Krümmungskreis 33S. 

Krystalle, positive, negative, optisch ein- 
axige, zweiaxige 403. 

Krystallfomi, einaxige, vielaxige 256*. 

Kr ystallisationssystem, anisometrisches 73, 
anorthotypes HL 

Krystallisationssysteme 260. 

Kugeln sind alle ähnlich 31. 

Kurzsichtig 184*. 

s 29* 
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Ordinaten. 


L. 

Länge 187, absolute 16*. astrononusrhe 
lü 

Längenausdebnung 18C. 

Leeweg (Naut.) 2li 
Lehrsatz, binomischer 374. 

Leim, dessen Wirkungsursaehc 31L 
Licht, Aberration, Geschwindigkeit 3‘. 
Lichtstrahl, dessen Ablenkung ^ durch 
ein Prisma X. 

Linearausdebnnng (l’hys.) 188‘. 

Linie, abgewickelte 22j ahwickelnde il*, 
antikaustische 80*, antiparallele 81 ", 
berührende 338, diakanstische, katakau- 
stische 415. 

Literalgleicbung üi. 

Löwfo (Astr.) 18, 

Logarithmen, Urigg'sche 426, deren lle- 
rechming durch Intcrpoliten 429, An- 
weisnne anm Gebrauch der Proportio- 
ualtbeilo in den Tafeln. 
Lokalhorizontalparallaxe 35*. 
l.okomotive, deren Zugkraft 29*. 
Ludolphsche Zahl 85, 

Luft, atmosphärische, deren Druckkraft 
auf Rienischeiben 29*. physikalische Ei- 
genschaften 39, Ausflufs der L., wer^li- 
chcn mit dem A. tropfbarer Flüssig- 
keiten 230, deren Dichtigkeit beim A. 
Terglichen mit der Druckhühe tropftiarer 
Flüssigkeiten 230. 

Luftball iä, 

Luftdruck 40 , 

Luftmenge beim Ausflufs bei verschiede- 
ner Dichtigkeit 233. 

Luftströmungen 160. 

M. 

Msgnetnadel, Ablenkung ^ astastischc 
131*. 

Uaklaurinsche Reihe 110, ,\n«endung 1 13. 
hianometer 231. 

Mantisse bei Log. 429. 

Mariotte'schcs (iesetz 39. 

Mars (A.str.) 13^ 3üL 
Maschine 84*, astronomische 85, 
Maschinenarbeit 99. 

Massenpunkt 269. 

Massentheilchen 82*. 

Materie, ob bis ins Unendliche tbeilbar 37*. 
Mathematik, abstracto 1^ angewrandte 72*. 
Mauerquadraiit 1 .55. 

Maurerwraago 375*. 

Mechanik 72*, analytische ^ angewand- 
te 13. 

Meile, geographische 32*. 

Meridian 147*, astronomischer 152*. 
Meridiangrade 12L 
Merkmale (Phil.) 332. 

Merkur 13*, 301. 

Mefskette 2HL 


Meter, Länge in preufs. Fnlh 32*. 
Methode, analytische 71. 

Mittagshöhe 174*. geom. Constr. 176, 178*. 
Mittagskreis 147 . 

Mittagspnnkt 147*. s 

Mittel, arithmetisches und geometrisches 

Mittelgeschwindigkoit 270. 
Mitteruachtspunkt 148. 

Mitternachtstiefe der Sonne, geom Constr. 
179. 178*. 

Modul des Log.-Systems 327. 

Moleküle 82*. 

Monat, anomalistischer 75*. astronomi- 
scher, bürgerlicher 152*, siderischer 153. 
tropischer 153*, periodischer, synodi- 
sebor 1.54. 

Monde 14j deren mnthmaafsliche Entste- 
hung 167. 

Mondviertel 131*. 

Morgen (Astr.) 11. 

Morgendämmerung 1.36. 

Morgenpnnkt 1*, 148. 

Morgenweife 27T''onnel 3, geom. Constr. 
2*, 176, 178*. 

Multiplication, abgekünte 5*, von Buch- 
stabengröisen 43S, der Brüche 436*. 
Multiplicationskrvis 394. 
Multiplicationsseichen 62*. 

Myriameter, Länge 32, 

N. 

Nacht (Astr.), die längste für Berlin 141. 
Nachtbogen, goometr. Constr. 175*. 
Nachtdämmerung für Berlin, Anfang und 
F.nde 139. 

Nachtgleichen 34. 

Nachtgleichungspunkte 34. 

Nadir 141. 

Näherangswerth, -weite 85. 

Negativ 43. 

Nenner 434. 

Neunerprube beim Addiren 28. 
Neutralitätsreihen (Chem.) 165. 

Nonius 133*. 

Nordpol 32. 

Nordpunkt 148. 

Null, Rechnung damit 191 
Nullzeichen 63. 

O. 

Gbjectiv 145. 

Objectivdinpter 133. 

Objectivglas 185. 

Oecideus il 

Octaeder ^ Krystallform 2.56. 

OcUiit 21. 107*. 

Ocnlar 145, astronomisches 155. 
Oculardiopter 133. 

Ocularglas 185. 

Opposition (Astr.) 4^ 131*. 

Oroinaten lil 
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Salzspindel. 


Ori, astronomischer IftS. 
OscUlationsixe 2A5*. 

Ostpunkt 148. 

Oxiaations-OrdnuDgen, -Stnfen 42. 


^ Verbältnifszuhl 107*. Berechnung auf 
synthetischem Wege 108. Logn., Log. 
br., jeder auf Ui Uccimalen 108. Ent- 
wickelung auf analytischem Wege 114*. 

Pallas (Astr.) .'tot. 

Parabel, Apollonische, P. höherer Oril- 
nung 83*, biquadratische 37^ P., Gon- 
stmet. aus dem Kegel 421. Gonstr. bei 
gegebenem Brennpunkt u. Scheitel 417, 
418; ähnliche P. ;io*, als Bahn der Welt- 
körper 300. 

Parallaxe (Astr.) 239*. 

Parallelogramm d. Ueschwindigkeiten 270 

Partialmultiplication 438. -Division 4.39. 

Peilen (Felom.) 2Ü. 

Pendel, ballistisches 318. 

Pendelschwinpngen 2ö8, unterschieden 
nach den Breitengraden 13. 

Perigeum 83*. 

Perihelinm l.^i. 

Phoronomie 73. 

Planeten, deren muthmaafsliche Entste- 
hung 167». 168. 

Planetenbahnen, muthmaafsliche Ursache 
deren Abweichung von deren Aeqnator- 
ebenen 168*. 

Planetoiden 132*. 

Plongee (Kriegsw.) ü 

Pneumatik üä*, lii. 

Pol, magnetischer, Auffindung durch Be- 
obachtung und Berechnung 20*. 

Pole von Kreisen und Kugeln 25.V, des 
Horiionts 147. 

Polhöhe (Astr.) 2*. 14^ 174*. 

Polygonwinkel änfsere 4 1 

Polygonseite (Kriegsw.) 86. 

Porosität 163 , als Wirkung von Ab- 
stofsungskrait 164. 

Positiv 42*. 

Potenzrechnung 446. 

Potenzzeichen 62*. 

Primzahl, relative DiL 

Prisma, achromatisches 24*. 

Prismen, ähnliche 3L, 

Problem 173», ballistisches 319. 

Product (Ghem.) 42. 

Prodnctionsmaschinen 99. 

Progression, arithmetische, geometrische 
118 *. 

Proportion, arithmetische 118. 

Proportionen (Chem.) multiple 37*. 

Pseudomorphosen 4^ 

Punkt 186*, beweglicher 8&0. materieller 
269. 

Pyramide, abgekürite S, 


Pythagoriseber Lehrsatz, analytisch er- 
wiesen 46*. 

a. 

Quadratur (Astr.) 131*. 

Quadrant 107 *. Log. in lü Deeimalen 
108*, a.stronomischer I.8.7. 

Quadratwurzel, Auszichung aus Ziffer- 
zahlcn 240; aus einer durch Exponent 
angczeiglen Potenz, aus Brüche», nä- 
herungsweise 241*; aus Buebstaben- 
grölsen, aus vollständigen Quadraten 
250, aus unvollständigen Quadraten 251* 
mit Hülfe der unbestimmten Coeflicien- 
ten 252, ans dem Binom A ± yß 253, 
aus dem Binom A -f Ap — 1 2.54. 

Quecksilber, Tabelle über Volum und 
Dichtigkeit von - 20'’ bis 100“ C. 199. 

Quellen der Körper durch Zuführung von 
Feuchtigkeit 187*. 


Kadius vector 272, 418*. 

Rampe E3. 

Kaum ^ leerer im Weltall 40*. 

Raumpünkt 186*. 

Rechnenknnst, theoretische 115*, bürger- 
liche 1 16. 

Rechnen, Berechnen 334. 

Rechnungen, astronomische 155*. 

Rechteck, dessen Inhalt 45. 

Rectasceusion (.Astr.) 130. Formel 182. 

Refraction, astronomische 155*, tabella- 
risch 156*. 

Regel coeci 376. 

Reibungswinkei .300. 

Reihe, arithmetische, geometrische 118*, 
Formeln 120; arithm. höherer Ordnung, 
deren Bildung 121; Bestimmungsstücke 
123 ; jede geom. R. ist zugleich eine 
arithm. R. höherer Otdn. 123 ; geord- 
nete Zusammenstellung deren (ilieder 
122; Bildung einer R. der (m-(-i;ten 
Ordn. aus einer R. der i». Ordn. 123*. 
Bestimmung eines beliebigen Gliedei 
ans den ersten Gliedern der Differenzen- 
reihen 124. 125; aus den vorhergehen- 
den Gliedern der R. 126, 127; Snmmen- 
bestlmmuiig 127*. 

Reihe, absteigende 17*. 

Reihenentwickelnng 1 16*. 

Repetitionskreis 394. 

Repulsion (Mech.) 18*. 

Rhombenoctaeder (Kryst.) 256*. 

Kiemscheiben 29*. 

Ring, astronomischer 156*. 

Ringkogel 128*. 

Ruhe, absolute, relative 16*. 


Sacharometer 
Salzspindel SSI 
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Sitarn (Aitr.) .'ini. 

Saag^timpe 40. 

Sfili, arilhmeiiiche H>s. 

Scaleniräumetar 8fi*. 

Schattenlose (üeogr.) 

Scheitelabstand (Astr.) 17, ^ LtL 
Scheitelkreis ^ m, 

Seheitellinie 147. 

Scheitelpunkt 147. 

Schiebkunde, -Wusenschafl 318*. 
Schmiere bei Zapfenreibung 30. 

Schütze (Astr.) is. 

Schwanken der Erdaxe HL 
Schwankungen, magnetische 21*. 
Schwerelnngastufen (Chem.) 12. 

Schwere lili! 

Schwerkraft 27ö*. der Weltkürper 2ä£L 
Schwerlinien 275, sind nicht nach dem 
Enlmittel gerichtet 12. 

Schwingungen beim Pendel g.'iH 
Schwingungsaxe 25ri. 

Schwungkraft, deren Entstehung 1R7» 
Secante x aus den Tafeln zu finden 11 7*. 
Sector 238*. 

Secnndenpendel, verschieden in den Brei- 
tengradeu 13. 

Segment 11. 

Sehen, einfaches durch 2 Augen 181*, 
naher und ferner Gegenstände 184, An- 
Wendung des Verstandes da^i U4. 
Sehne 304. 

Seiten einer Figur 73*. 
Seitengeschwindigkeit 270. 

Senkwaage fifi, 

Setzwaage 37r)*. 

Sextant in?«. 

Signale, Signalstangen (Feldm.) •.'R7. 
Skorpion (Astr.) Ifi. 

Solstitialpunkt 31. 

Sommer (Astr.) 33, astronomischer l.lo. 
Sommerpunkt 3^ .'U. 

Sommersolstitium 31. 
Sommersonnenwende 3L 
Somaurstillstandsnunkt 31. 
Sommerwendepunxt 31. 

Sonne, deren Ortsändemng 32j deren 
scheinbare Biegung unter den Polen 
147«: geomeff Constr. deren schiefer 
Bahn 178. 

Sonnenferne ^ .13*. ja 

Sonnenhöhen zu Mittage 1322. 
Sonnenmonit 134*. 

Sonnennähe 13 
SonnenstUlatandspunkto 31. 
^nnensystame höherer Ordnung 32. 
Sonnentiefen zu Mitternacht 137*. 
Sonnenwenden 31. 

Soolwaage 8fi*. 

Spannkraft der Gase 38*. 

Spirale, archimedische 99*. 

Stanheit 43*. 

SUtik 122. -( 


Vergröfsernng. 

Steeven (Nant.) 20. 

Steigung (Wegebau) 62. 

Steinboä (Astr.) ifi. 

Sterniahr 149. 

Sternkunde 134*. * 

.Sternrohr 143. 

Stier (Astr.) LS. 

Stoff 122. 

Strahlenbrechung, astronomische 155*. Ta- 
bellen l.äfi*. 

Strcichlinie (Kriegsw.) 86, 

Stundenwinkel (.Vstr ), geomtr, Constr. u. 

Formel 178 
Substitution fiO*. 

Subtraction von Brächen 436. von Buch- 
stabengröben 437*. 

Snbtractionazeichen 112* 

Südpol (Geogr.) 32. 

Südpunkt 148. 

Südweite 148*, 2K.S 
Summand 27*. 

Summe 27*. 

Synthesis 46*. 61. 

T. 

Tafeln, astronomische 136*. 

Tag, astronomischer 157, am Pol, wenn 
die Sonue im Äeqnator steht 136*, des 
Mondes, astronombcher 4.37. 
Tagebogen, geometr. Constr. 175*, 178. 
Tangente 338, geometrische und trigono- 
metrische 338*; am Kreise, Constr. 339. 
340 an einer Curve 340* — 347 ; an 
der Parabel 341 , 341, 346*; an der 
Ellipse 341*. 344, 346* ■ an der Hyper- 
bel 342, 344; an der Cycloide 343, 344. 
Tension der Gase 38*. 

Theil, aliquoter 63, 

Theilharkeit der Körper 163* 
Theilvorstellungen (Phil.) 332. 

Theses 331*. 333. 

Thon, Verhalten gegen die Wärme 187*. 
Toise, Länge 32*. 

Torsion (Mech.) 437, 

Trägheit 333. 

Transcendent 62. 

Treibräder an Lokomotiven 30. 
Troplharflüssig 43*. 

u. 

Undurchdringlichkeit der Körper 163*. 
Uneiidlichkeitszeichen 62. 
Ungleichheitszeichen 62. 

Unschattige (Geogr.) 6^ 131*. 

Uranus (Astr.) 13*, .301. 

V. 

Venns (Astr.) 301. 

Verbindungen auf nassem und trockenem 
Wege (Chem.) 42. 

Verdrehnngskraft 437. 

Vergröberung, aatronemische 1B7*. 
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VerhäUnifs, arithmetisches 128. 

Versuch 334*. 

Vertikalkreis 147. 

Vertikallinie 147. 

▼erwandtschaft, chemische 41*, 164*; ver* 
mittelnde, praedisponirende 42*. 

Vesta (Astr.) 301. 

Viertelkrei.s 107*. 

VoUkrcLs 394. 

Vollmond 131*. 

Volumeter 88. 

Von Abend nach Morgen (Astr.) 2. 
Vorderdeck (Naut.) 20. 

Vorzeichen der Product© und Quotien- 
ten 438. 

w. 

Waage (Astr.) IS. 

Wirme als abstofsende Kraft 187*. 
Wahlverwandtschaft (Chem.) 42. 

Wasser, dessen Verhalten gegen die W arme 
187*- 

Wasserdampf, Bildung desselben 42. 
Wassermann (Astr.) 18. 

Wasserschnecke, -Schraube 101*, Constr. 
und Wirkung 107. 

Wasserstoffgas, dessen Ausflufsgeschw. in 
einen leeren Raum 232, 233*. 

Wechsel bei Maschinen 258. 
Wechselschnitt des Kegels 81*. 
Wechselwinkel, aufsere, innere 41. 

Weg, relativer 273. 

Weingeist, dessen Ausdehnung, nach For- 
meln und in Tabellen 207 — 212. 
Weitsichtig 184*. 

Weltaequator 31. 

Weltaxe 31, 255*. 

Weltbildung, muthmaafslich 166*. 
Weltkörper, deren Entwickelung mutb- 
maafslich 40*, Applaltung 13. 

Wenden der Sonne 34. 

Wendepunkte der Sonne 34. 

Werke, detachirte, vorliegende (Kriegsw.) 
238* 

Werkieug 84*. 

Werth, absoluter 17; reciproker, umge- 
kehrter 437. 


Westpunkt 148. 

Wetterglas 321. 

Widder (A.str.) 18. 

Winde 160. 

Windkessel 40. 

Winkel, anliegender, gegonüberlieeer 73*; 
ausgehender, hohler 238; aulserrcch- 
ter, aursorspHzer, anfserspitzer, anlser- 
stumpfer 238*, ansspringender 239; 
äufserer, innerer 41; abnehmender 86. 

Winkelgeschwindigkeit 258. 

Winkelgrad 394. 

Winter (Astr.) 33, 149’. 

Winterpunkt 32*, 34. 

Winter - stillstandspunkt , - Solstitium , 

-Wende etc. 34. 

Wuribewegung 274. 

Wurfweite 278. 

Wurzclausziehung 239* — 254, mit Hülfe 
des binomischen Satzes 243 — 250. 

Wurzelrechnnng 440*. 

Wurzelzeichen 440. 

z. 

Zahl, absolute 17; abstracto, concrete, 
anbenannte, benannte 18*, 334; ge- 
mischte 434*. 

Zähler 434. 

Zahlen, Bemoullische 335*. 

Zahlenrechnung 116. 

Zahlensysteme 128. 

Zeichen, arithmetische 128, algebraische 
62, astronomische 158, absteigende, auf- 
steigende 18. 

Zeitmaafa 380, Tabellen 381 — 394. 

Zenitb 147. 

Zenithdistanz 17, 64, 147, 174*. 

Zerbrechen (Mech.), Zerreifsen, Zerquet- 
schen 437. 

Zersetzung (Chem.) 42. 

Zerstreuungsglas 414. 

Zerstreuungspunkt 433. 

Zusammenkunft, -schein 131*. 

Zuschärfungsflärhen (Kryst.) 1. 

Zuspitzungsflächen (Kryst.) 1. 

Zweisebattige (Geogr.) 65. 

Zwillinge (Astr.) 18 . 
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